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1.  ANTECEDENTES 
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1.1 Introducción
 
El  tema  de  esta  investigación  se  enmarca  dentro  del  tema  de  la  fachada,  es  decir,  el 
revestimiento exterior de un proyecto.  
Utilizando  tecnología  digital  y  apoyado  en  conceptos  geométricos  como  las  redes 
tridimensionales   y ritmos espaciales, se realizará una exploración  formal a partir de uno o 
varios    módulos,  que  luego  agrupados  generen  planos  de  cerramiento  tipo  celosías  para 
aplicarlos en una fachada concreta. 
El documento se organiza en tres partes: 
La primera parte  trata acerca del marco  teórico.   Básicamente es el estado del arte de  las 
celosías, donde  se    introduce en el concepto del  revestimiento y    temas    relacionados con 
ello.  Se  hablará  sobre  la  prefabricación    a  nivel  global  y  en  Colombia  ya  que  celosías  y 
prefabricación  son  términos  directamente  relacionados.  También  se  verán    referentes 
actuales de las fachadas tipo celosías. 
Esta primera parte también abarca el tema de los conceptos geométricos necesarios para el 
diseño  de  superficies  de  fachada  tipo  celosías:  Polígonos,  sus  diferentes  tipos  de 
agrupaciones  (redes)  bidimensionales,  tridimensionales,  y  los  tipos  de  superficies  posibles 
para generar planos de fachadas. 
La  segunda  parte  del  documento  consiste  en  una  propuesta  de  exploración  geométrica. 
Basado  en  conceptos  geométricos  como  son  la  agrupación  de  polígonos  (en  este  caso  el 
cuadrado modificado)  se propone generar diferentes tipos de agrupaciones bidimensionales, 
que  luego  se  seleccionarán   mediante  un  criterio  de  continuidad  formal,  pensando  en  la 
posterior fabricación o materialización de las propuestas.  
La  tercera parte del documento  consiste en  llevar estas  agrupaciones  seleccionadas a una 
aplicación para una fachada con especificaciones concretas. Se comenzará con la evaluación 
del grado de apertura de  las agrupaciones previamente seleccionadas. Luego se  revisará  la 
NSR‐10 para la estructura aporticada, la cual va a sostener la fachada. También se evaluarán 
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los diferentes tipos de superficies y se seleccionará la ideal para convertir estas agrupaciones 
bidimensionales  en  superficies  que  trabajen  de  manera  tridimensional.  Así  mismo,  se 
revisarán  los  niveles  de  radiación  solar  sobre  las  superficies  verticales  en  las  principales 
ciudades de Colombia, para ubicar estas fachadas en la condición más extrema, con el fin de 
estudiar como las variaciones de iluminación (radiación solar) y protección solar (coeficiente 
de sombra). 
Este capítulo también incluye una serie de pruebas técnicas virtuales donde se calcularán las  
variaciones de radiación solar al  interior de  la edificación generadas por  los diferentes tipos 
de fachada utilizados. Para esto, se utilizará el  programa Ecotect. Así mismo, se realizará un 
estudio  de  asoleación  para medir  el  coeficiente  de  sombra,  que  consiste  en  el  grado  de 
protección solar que proveen las diferentes fachadas escogidas, según su geometría. 
También  se  realizará  una  documentación  del  proceso  constructivo  de  una  fachada 
seleccionada, desde la parte geométrica, hasta la fabricación en sí. 
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1.2. Sobre la fachada
 
Aunque el boom de la revolución digital es relativamente nuevo, ha causado un gran impacto 
en la sociedad y sus hábitos. Las profesiones no ha sido ajenas a este proceso. La arquitectura 
ha sido afectada de una manera importante. 
En  la práctica arquitectónica,  las nuevas herramientas  tecnológicas han abierto un enorme 
abanico  de  posibilidades  formales,  antes  imposible.  Ya  no  se  trata  de  un  relevo  de 
herramientas, de agilizar y dinamizar el proceso de dibujo, sino ha afectado todas las etapas 
de diseño, representación, y sobre todo, la visualización del proyecto1 
En esta simulación virtual de la arquitectura la fachada cobra una importancia fundamental, 
ya que es la imagen que el diseñador quiere proyectar. 
Así pues, la fachada se convierte ya no en el resultado de un proceso constructivo empleado 
en la ejecución del edificio, sino en una apuesta que puede ser diferente, desligando la “piel” 
del edificio del sistema estructural. 
Pero  no  siempre  ha  sido  así,    antes  de  que  se  extendiera  el  uso  de  la  construcción  de 
estructuras  libres,  las  exigencias  de  ventilación,  luz  y  vistas  exteriores  del  edificio,  se 
solucionaban con aberturas construidas como huecos en el muro. Los límites de estos huecos 
afirmaban  la tectónica y primacía teórica del muro.   “La estructura  libre  lo cambió todo:  las 
ventanas dejaron de ser aberturas en el muro, y se convirtieron en  los muros mismos. Pero 
cuando esto ocurrió, tuvieron que reconsiderarse las funciones no portantes del muro”2. Como 
escribió el Arq. Bruno Zevi: 
“La nueva arquitectura no conoce ninguna parte pasiva; ha vencido el vano. La ventana ya no 
es una abertura en el muro.  La ventana  tiene una  importancia activa en  la  relación con  la 
                                                            
1 Bruscato Underlea. De lo digital en la arquitectura. Barcelona. 2006.(Pág. 3‐5) 
2 Gargiani, Roberto. El principio del revestimiento. (Pág. 7‐14) 
Walt Disney Concert Hall. Frank Gehry 
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superficie  plana  ciega  del  muro.  Una  abertura  o  un  vacío  no  proviene  de  ninguna  parte, 
puesto que todo está determinado de una manera rígida por contraste”3 
Ahora bien, con la fachada libre de estructura se abre la posibilidad formal en dos aspectos: 
Una fachada “llena”, excenta de vanos, que una  imagen de masa, pesada. El polo opuesto es 
cuando  se  comienza  a perforar  la  fachada,  es decir,  se habla de un muro perforado.  Esto 
conlleva un concepto de liviandad, donde se comienzan a  trabajar composiciones a partir de  
modulaciones  y    ritmos  espaciales  para  generar  una  entrada  de  luz  y  aire  al  interior  del 
edificio. 
Constructivamente estas nuevas  fachadas  (muros perforados)    se pueden  construir de dos 
maneras: hechas en sitio o de con elementos prefabricados.  
La  prefabricación,  como  se  verá  más  adelante,  se  está  afianzando  progresivamente, 
reemplazando los procesos constructivos artesanales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                            
3 Zevi, Bruno. Poética de la arquitectura neoplásica. Buenos Aires: Victor Lerú. 1960. (Pág. 52) 
Muro perforado en concreto 
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1.2.1. Celosías 
 
El  diccionario  Real  de  la  Lengua  Española  define  celosía  como:  Enrejado  de  listoncillos  de 
madera o de hierro, que se pone en las ventanas de los edificios y otros huecos análogos, para 
que las personas que están en el interior vean sin ser vistas. 
A esta definición habría que complementar que son elementos arquitectónicos que pueden 
ser fabricados en diferentes materiales como concreto, arcilla cocida, plásticos, metales, etc. 
Tienen una gran variedad de formas y el tipo de entramado define en nivel de privacidad que 
se puede obtener de un espacio a otro. 
El término celosía no sólo se utiliza en los elementos decorativos, sino se ha implementado a 
un concepto más general del proyecto arquitectónico, a tal punto de convertirse en sinónimo 
de muro perforado o fachada perforada. De allí el término fachada tipo celosía. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Celosía en madera 
Fachada tipo celosía 
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1.2.2.  Modulación 
 
“La belleza  tiene dos orígenes: uno natural y uno por  costumbre. El natural proviene de  la 
geometría  y  consiste  en  la uniformidad,  es  decir,  en  igualdad  y proporción.  La  belleza  por 
costumbre es producida por el uso, del mismo modo que  la familiaridad engendra amor por 
las cosas que no son bellas en sí mismas. En eso estriban, precisamente la mayoría de errores, 
aunque la prueba verdadera sea siempre la belleza natural o belleza geométrica.  Las figuras 
geométricas son por su naturaleza más bellas que las irregulares: el cuadrado y el círculo son 
las más hermosas, seguidas del paralelogramo y el óvalo.   Las  líneas  rectas sólo  tienen dos 
posiciones bellas: la posición perpendicular y la horizontal;…4 
 
La palabra módulo es hoy en día utilizada en muchos sentidos, pero en este documento nos 
referiremos exclusivamente a la arquitectura.  
Su origen se remonta a  la arquitectura griega, donde su empleo era sinónimo de unidad de 
medida.  Los griegos  crearon  los órdenes, es decir, una arquitectura  sometida  a principios. 
Para ellos la arquitectura era número, proporción, masa equilibrada, es decir, armonía entre 
sus partes y el todo.  
Ellos utilizaron  la modulación para calcular anticipadamente  los elementos, como proyecto 
integral,  generando  una    producción  de  piezas  iguales  para  ejecutar  perfectamente  sus 
edificios. En resumen, su exploración se refería a la búsqueda de la belleza del conjunto. 
 
 
                                                            
4 Sir Chistopher Wren, Parentalia. Citado en: ROWE, Collin. Manierismo y arquitectura moderna y otros ensayos. 
Barcelona: Ed. Gustavo Gili. 1999. (Pág. 9) 
El hombre de Vitruvio. La divina proporción 
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En términos de industrialización, la modulación intenta mejorar la fabricación de elementos, 
simplificando el número de piezas para generar una producción más  sencilla, de hecho en 
construcción se busca una modulación en el diseño que facilite los procesos de constructivos 
en obra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Modulación de elementos de una edificación 
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1.3. Prefabricación
 
 
1.3.1.  Panorama actual 
 
En  el  panorama  actual  de  la  construcción  los  proyectos  arquitectónicos  el  componente 
financiero es muy  relevante,  los costos de  la obra y  la  rentabilidad del proyecto  juegan un 
papel fundamental.  
De  allí  que  todas  las  etapas  tanto  de  diseño  como  de  ejecución  del  proyecto  sean 
cuidadosamente  estudiadas, buscando procesos  constructivos prácticos,    económicos  y de 
fácil ejecución, que derivan a pensar en sistemas o elementos prefabricados. 
 
El  término prefabricación en el  campo de  la  construcción  significa diseño  y  fabricación de  
elementos estandarizados de un proyecto, producidos en un lugar específico (dentro o fuera 
de la obra),  teniendo en cuenta  una mecanización del trabajo,  con una producción continua 
y un alto grado de repetición. 
Dependiendo de  la  escala del proyecto,  el montaje de  estos  elementos puede  ser de dos 
formas:  si  son  unidades  pequeñas  y  livianas,  se  utilizan  métodos  manuales.    En  cambio, 
cuando con elementos pesados y voluminosos, es necesario utilizar equipos especiales como 
grúas,  sistemas  de  poleas,  etc.    para  el  correcto  montaje.  En  este  proceso  último 
generalmente se utiliza mano de obra especializada. 
 
 
 
 
 
 
Izaje de paneles en concreto prefabricado 
Colocación de ladrillos de arcilla cocida 
  
 
   10 
                                  MAESTRÍA EN CONSTRUCCION 
Arq. Eduardo Hurtado O. 
En  prefabricados  para  construcción  hay  diferentes  alternativas  de  materiales  como  el 
concreto,  la arcilla  cocida  y  los plásticos. Cada uno ofrece distintas  ventajas  comparativas, 
dependiendo del uso y la cantidad de piezas producidas. 
El concreto es uno de los pocos materiales que se pueden prefabricar en obra, sin necesidad 
de mano especializada.  
Así mismo, se puede  lograr un mejoramiento continúo del diseño de  la mezcla y un mejor 
curado,  también  un  perfeccionamiento  del  diseño  y  fabricación  de  los  moldes.  Para  la 
elaboración  de  éstos,  se  utilizan  materiales  duraderos,  como  el  metal  y  materiales 
compuestos (fibra de vidrio, resinas, etc). 
 
La  arcilla cocida necesita de una infraestructura mayor, comparada con el concreto, debido a 
que este proceso implica hornos de cocción, lo que eleva el nivel de complejidad, y a su vez 
produce contaminación, alejando las fábricas de los centros urbanos. 
Los plásticos o materiales compuestos necesitan de una infraestructura más compleja que las 
dos anteriores, debido a los procesos que este tipo de material requiere. Por otra parte, los 
moldes o guías para producir elementos en plástico son muy costosos, elevando el precio de 
las  piezas  y  requiriendo  fabricar  gran  cantidad  de  éstas  para  amortizar  el  precio  de  los 
moldes.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Ladrillos en arcilla cocida apilados 
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En términos generales, las ventajas de la prefabricación son: 
El trabajo ejecutado en un lugar fijo como fábricas o bodegas se efectúa en mejores 
condiciones que el trabajo en una obra. Las instalaciones siempre pueden ser perfeccionadas, 
mientras que en las obras generalmente tienen un carácter provisional. 
• Hay un mejoramiento progresivo del sistema de control de calidad 
• Menor generación de escombros o residuos en la obra. 
• Más área libre en la obra, debido a que generalmente los prefabricados llegan antes 
del montaje. 
• Disminución de imprevistos en obra 
• Rápido montaje o colocación de las piezas prefabricadas, comparado con sistemas 
no prefabricados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Placas alveolares en concreto prefabricado 
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1.3.2.  Historia 
La prefabricación es tan antigua como el mundo: En la edad antigua, en Egipto y sobre todo 
en Mesopotamia,  el material  utilizado  fue  el  adobe  y más  tarde  el  ladrillo.  Los  primeros 
ladrillos  se  secaban  al  sol,  pero  luego  se  dio  un  paso  importante  con  la  aparición  de  los 
hornos de cocción.  Los ladrillos se producían fuera de la obra, en un lugar donde se pudiera 
obtener  la  arcilla.  Luego  se  transportaban    por  un  ejército    de  esclavos  al  sitio  de 
construcción. Un ejemplo de esta técnica constructiva es el Zigurat de Ur, donde se utilizaron 
ladrillos de 0.30 x 0.15 x 0.15 m y otros de 0.35 x 0.35 x 0.10 m. 
En la Grecia clásica queda planteada y resuelta parte de la problemática de la construcción de 
nuestros  días,  teniendo  en  cuenta  las  tecnologías  y  la  cultura  del  momento.  Para  las 
columnas de sus templos,  los bloques de piedra se preparaban fuera de  la obra, para  luego 
ser transportados y montados en un orden previamente planificado. 
Si  se  tiene  en  cuenta  que  los  templos  se  ubicaban  generalmente  en  sitios  de  posiciones 
elevadas, con vistas hacia el mar o al abrigo de imponentes montañas, ‐generalmente alejado 
de  los  centros urbanos‐, haciendo del proceso de  fabricación y  su estricta planificación un 
verdadero  logro. “La historia de  la prefabricación de  los griegos, está escrita en  las mismas 
ruinas de sus templos”5. 
 
 
 
 
Otro ejemplo de prefabricación, en este caso con construcciones en madera, es el  llamado 
“Balloon‐Frame”.  Este  sistema  se  utilizó  en  E.E.U.U  en  la  segunda  mitad  del  siglo  XIX,  y 
generó un fuerte impacto en los sistemas constructivos de la época, ya que era un entramado 
                                                            
5 Vittorio Chiaia. “Prefabricazione”. Ed. Leonardo Da Vinci 
Zigurat de Ur 
Columnas templo griego 
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estructural con elementos de madera aserrada que permitía una gran libertad de modulación 
de  los espacios  interiores de  las viviendas, y posterior colocación de variedad de acabados 
para las paredes. 
En 1774, John Smeaton construye el faro de Eddystone en Inglaterra, empleando una mezcla 
de cal viva, arcilla, arena y escoria de hierro en polvo. Es el primer uso del concreto desde el 
periodo romano. 
Pero  el  descubrimiento  del hormigón  armado  como material  de  construcción,  viene  de  la 
patente de la fabricación de las macetas de flores del jardinero Monnier en 1867, empleando 
un  entramado  de  alambre  como  armazón,  y  un  recubrimiento  en  concreto.  “El  hormigón 
armado  nace pues,  de  un  espíritu  de  prefabricación  y de  producción de  grandes  series,  es 
decir, como proceso industrial”6 
En  la  segunda mitad  del  siglo  XX,  se  hizo  evidente    la  existencia  de  un  grupo  amplio  de 
diseñadores  y  arquitectos  convencidos  de  que  para  que  se  adoptasen  los  procedimientos 
industriales  a  la  construcción  de  viviendas,  era  preciso  una  revolución  en  el  diseño 
arquitectónico. Fueron  tiempos de exploraciones que dieron  como  resultado   viviendas en 
forma de cúpula, viviendas plegables,  casas transportables, construidas mediantes secciones, 
suspendidas por medio de mástiles, etc. 
 
 
 
Le Corbusier exploró varias  soluciones para  realizar viviendas prefabricadas.  La primera de 
ellas  es  la  estructura  Dom‐Ino  en  1910.  Esta  consistía  en  una  estructura  constituida  por 
pilares  y  losas  de  concreto,  que  liberaba  la  fachada  de  la  estructura,  generando  así  una 
flexibilidad en la composición de espacios  interiores y de la piel del edificio.   Él escribió que 
“la  casa  antigua  da  tan  mal  uso  del  espacio,  con  su  absurda  y  numerosa  agrupación  de 
                                                            
6 Tomado del libro Prefabricación, teoría y práctica. Alonso, Miguel. Arandes, Ramón. (Pág. 106) 
Sistema Balloon‐Frame 
Casa Dom‐Ino. 1915 
  
 
   14 
                                  MAESTRÍA EN CONSTRUCCION 
Arq. Eduardo Hurtado O. 
habitaciones en  la que el espacio se despilfarra. Por el contrario debemos ver  la casa como 
una máquina para vivir o como una herramienta, tan útil como una máquina de escribir. 
La nueva forma de vivienda tendría  la  imagen correspondiente a  la edad de  la máquina, sin 
cubiertas  en  punta,  con  cubiertas  tan  lisas  como  las  planchas  metálicas  y  con  puertas  y 
ventanas iguales que en las fábricas”7 
Richard Buckminster Fuller desarrolló los primeros proyectos de la casa Dimaxión en 1927. La 
primera  versión consistía en un bloque de 10 pisos de forma hexagonal, sostenidos por vigas 
de  acero  que  partían  de    una  estructura  central  de  tubos  de  duraluminio  inflados  a  alta 
presión. Más tarde, en 1946, una empresa de aviación de Wichita, producía sin mucho éxito ‐
ya que no se generalizó‐   la Dimaxión II, una casa chapas metálicas prefabricados de que se 
montaban en obra. 
 
 
 
 
 
 
En  1941,  los  arquitectos  Walter  Gropius  y  Konrad  Wachsman  desarrollan  en  EE.UU,  el 
Packaget House  System  para  la General  Corporation Modular,  para  ofrecer  vivienda  a  los 
obreros que procedían de las fábricas de armamento, cerradas después de la segunda guerra 
mundial.  Este  sistema  consistía  en  una  combinación modular  de  paneles  de  100  cm. Una 
vivienda se fabricaba en 20 minutos y su proceso de montaje era de 38 horas.  
                                                            
7 Hacia una nueva arquitectura. Le Corbusier 
Packaget House System 
Casa Dimaxion II. 1946 
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Si bien ha habido tentativas de prefabricar en todos  los momentos históricos, el término se 
comenzó a utilizar luego de la segunda guerra mundial, debido a la alta demanda de vivienda 
que había en ese momento, obligando a evolucionar los procesos constructivos tradicionales 
y artesanales hacia sistemas de prefabricación e industrialización. 
Como  vemos,  la  prefabricación  ha  estado  en  un  proceso  continuo  de  exploración  y 
perfeccionamiento  por  décadas.  No  todos  los  sistemas  propuestos  han  sido  exitosos,  y 
muchos de ellos han  caído en el olvido.   Algunos  se mantienen hoy en día.   Sin embargo, 
estas exploraciones han ayudado para sentar los criterios de la prefabricación actual. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vivienda prefabricada de la segunda posguerra. Holanda
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1.3.3.  Prefabricación en Colombia 
 
“El hecho de que  la gran mayoría de ciudades carezcan de viviendas adecuadas es un factor 
definitivo para mantener la intranquilidad y el desequilibrio de la sociedad actual.  Para que a 
la arquitectura  se  le pueda dar  verdaderamente ese nombre, debe  ir  encaminada hacia  la 
solución  de  la  vivienda  del  hombre.    La  arquitectura  contemporánea,  haciendo  uso  de  la 
estandarización, prefabricación y racionalización, contribuye hacia la solución del problema.”8 
Teniendo  en  cuenta  la  tendencia  mundial  de  la  industrialización  y  prefabricación  de 
elementos  de  construcción  en  la  época  de  la    segunda  posguerra,  Colombia  comienza  a 
interesarse en  los años  cincuentas. Esto gracias a profesionales que  tuvieron  contacto  con 
esas “nuevas” tecnologías. 
Uno de los pioneros en el tema de prefabricados en Colombia  fue Álvaro Ortega.  
Arquitecto graduado de la Universidad de Mac Gill en Canadá, con maestría en la Universidad 
de Harvard  (1945),  Álvaro Ortega  realizó  estudios  de  prefabricación  y  técnica  con Walter 
Gropius y Marcel Breuer, los cuales estaban a cargo de la Escuela de graduados de Harvard. 
Con  todo  este  aprendizaje,  Álvaro  Ortega  vuelve  a  Colombia  y  compra  la  patente  para 
América Latina del concreto al vacío Vaccum Concrete9. Este sistema consiste en la extracción 
de aire a la mezcla de concreto, disminuyendo su peso,  la cantidad de cemento en la mezcla  
y haciéndola impermeable. 
                                                            
8 Álvaro Ortega en función social de la arquitectura. Revista Proa No.10. Mayo de 1948 
9 Hacia el año 1938 el ingeniero sueco K.P Biller inició la técnica de las construcciones con hormigón al vacío. Luego, 
este sistema fue utilizado por la Armada y el ejército de los Estado Unidos, pero en la actualidad está difundido en 
Europa  y  en muchos  países  americanos  y  se  lo  utiliza  previo  pago  de  la  respectiva  patente  que  grava  el metro 
cuadrado o cúbico, según el caso, con un pequeño porcentaje. Ver Piñeiro Ríos, Carlos, informe sobre los materiales 
prefabricados y algunos sistemas constructivos de mas uso en Bogotá, Bogotá, 1953 
Antiguo Edificio de la caja Agraria de Barranquilla 
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Estas  circunstancias  son  aprovechadas  para  experimentar  y  proponer  elementos 
prefabricados en proyectos de vivienda económica como son los barrios Muzú y Quiroga en 
1949  y  1951  respectivamente.  En  el  caso  de  Muzú  “llegando  a  prefabricar  hasta  las 
cimentaciones  y  logrando  construir  la  totalidad  del  proyecto,  convirtiendo  a Ortega  en  el 
pionero de la prefabricación en Colombia”.10 
Siempre  tuvo  un  especial  interés  en  lograr  la  economía  de  una  edificación  utilizando  los 
recursos naturales del sitio y aprovechando  las  técnicas constructivas del  lugar. De allí que 
realizara experimentos  con azufre y  ceniza volcánica para producir  concreto y diseñara  los 
elementos de la edificación siempre con una rigurosa coordinación modular. 
“Dentro  del  propósito  de  reducir  los  costos  de  la  vivienda  económica,  el  asunto  de  las 
cubiertas reviste considerable importancia. Es debido a estas consideraciones que el diseño de 
la  teja canaleta, original del arquitecto Álvaro Ortega, marca un hito de  significación en  la 
vivienda social y otras categorías de la construcción”.11 
Por esta época, junto a Álvaro Ortega, también estuvieron los ingenieros Doménico Parma y 
Guillermo González Zuleta, quienes  fueron  reconocidos por  su  innovación en el  cálculo de 
estructuras, e hicieron posible muchos proyectos que hoy en día son hitos de la Ingeniera en 
Colombia. 
 
 
 
 
 
                                                            
10  Villazón, Rafael. E. Álvaro Ortega, La arquitectura como algo técnico en Arquitecturas, No 1 Bogotá 2001 (Pág. 44‐
45) 
11 Tomado de Arquitectura del bienestar. Ortega, Álvaro, (Pág. 127) 
Canaleta de asbesto‐cemento. Diseño de Álvaro Ortega
Barrio Muzú 
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Claramente  otras  firmas  trabajaron  en  el  desarrollo  de  sistemas  prefabricados,  enfocados 
principalmente  para  viviendas  económicas.  Estos  son  sólo  algunos  ejemplos  de  firmas  y 
proyectos elaborados con técnicas de prefabricación12: 
 
 
Fábricas: 
 
• Prefabricados Moggio  Ltda.  Producción  de  elementos  de  vigas,  entrepisos,  placas 
nervadas, etc 
• Fábrica Gaitán, de Jorge Gaitán Cortes 
• Prefabricados Vieterma 
• Preload de Colombia. Elementos de concreto preesforzado o pretensado. 
 
 
Proyectos de vivienda e institucionales: 
 
• Edificio  Venezolano.  Es  la  primera  obra  en  Cali  con  elementos  prefabricados  en 
concreto. Diseñado por el Arq. Carlos Villanueva (Venezuela) 
• Facultad de enfermería y dietética en la Universidad Javeriana (1964‐1967) Diseñado 
por el Arq. Anibal Moreno 
• Caja de crédito agrario (1961). Diseñado por al Arq. Fernando Martínez Sanabria 
• Edificio  Banco  Central  Hipotecario  (1963‐1967)  Diseñado  por  Esguerra  Saenz 
Urdaneta Samper y Cía. Y cálculos estructurales del Ing. Doménico Parma 
• Centro Administrativo Distrital de Bogotá (1968‐1974), Diseñado por Cuellar Serrano 
Gómez  
• Edificio Colseguros (1969). Diseñado por Obregón Valenzuela y Cia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                            
12 Tomados de La construcción del concreto en Colombia. Asocreto. 2006 , (Pág. 89‐92) 
Edificio Colseguros, 1969 
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Proyectos deportivos: 
 
• Plaza de toros de Cali, diseñado por los Arqs. Jaime Camacho y Julián Guerrero y  el 
calculado estructuralmente por el Ing. Guillermo González Zuleta. 
• Estadio Atanasio Girardot, diseñado por el ARq. Antonio Mesa Jaramillo y calculada 
por el Ing. Guillermo González Zuleta. 
• Estadio de Beisbol once de noviembre, diseñado por Obregon Valenzuela  y Cia,  y 
Ricardo Carrizosa Prieto Ltda,  y calculado por el Ing. Guillermo González Zuleta. 
 
 
 
Como se puede apreciar,  la técnica de prefabricación en Colombia, ha tenido un desarrollo 
sostenido  a  lo  largo  de  los  años.  Hoy  en  día,  casi  la  totalidad  de  proyectos  de  vivienda 
multifamiliar  utilizan  sistemas  prefabricados,  ya  que  proporcionan  un  enorme  ahorro  en 
tiempo y dinero. 
Así  pues,  “la  prefabricación  se  afianza  progresivamente  y  tiende  a  ser  obligatoria, 
reemplazando de esta forma los antiguos métodos de construcción”13 
 
                                                                
     
           
 
 
 
 
 
 
                                                            
13 Oliveri Mario. Prefabricación o metaproyecto constructivo. Ed. Gustavo Gili. 1989. (Pág. 16) 
Capilla Cementerio Campos de Paz. Medellín 
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1.3.4.  Celosías en Colombia 
 
Si bien las empresas de prefabricados han venido innovando en sus productos, la oferta para 
piezas de fachada  tipo celosía, no es muy amplia. 
Aquí  se enumeran algunas  razones   que dan una  idea global de elementos ofrecidos en el 
mercado colombiano actual. 
Aspectos técnicos:  
La  extrusión  y  los  utilización  de  moldes  son  los  métodos  más  empleados  para  fabricar 
celosías. 
El proceso de extrusión sólo permite realizar diseños en un solo plano (generalmente formas 
muy básicas) para luego darle la profundidad deseada (habitualmente el ancho de un muro, 
10 o 12 cm). Así mismo, los moldes utilizados son metálicos, restringiendo otras formas más 
versátiles que se pueden generar con otros materiales como la madera o los plásticos. 
La gran mayoría de celosías prefabricadas tienen algo en común: Si bien hacia el interior de la 
pieza  se encuentran variedad de  formas  (condicionadas por  las propiedades mecánicas del 
material), en los bordes siempre existe un “marco estructural ortogonal”, para hacer la pieza 
auto portante y de fácil agrupación.   
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Aspectos formales: 
Si bien es difícil hablar de la estética de un objeto como algo “feo” o “pobre”, existen ciertas 
apreciaciones  que vale la pena acotar acerca de las celosías ofrecidas en el mercado. 
Los diseños ofrecidos son muy básicos. Utilizando formas geométricas sencillas, trabajadas en 
un  solo  plano,  y  sumado  al  “marco  estructural“utilizado  en  cada  elemento,  el  resultado 
estético   final es una pieza formalmente sencilla,  la cual no ofrece gran  interés en términos 
de aperturas (siempre tienen la misma relación lleno‐vacío), visuales (las relaciones entre los 
espacios que dividen son directas), sombras proyectadas (son las mismas en todo el plano de 
la fachada), y movimientos de fachada. 
 
La suma de estos factores, hacen de las celosías prefabricadas en Colombia, unos elementos 
sub‐valorados y relegados  a espacios secundarios, tales como parqueaderos, zonas de ropas,  
puntos  fijos,  corredores,  etc.    sin  llegar  a  darse  la  oportunidad  de  implementarlos  en  los 
espacios principales de una edificación. 
 
                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              
 
Centro Urbano Antonio Nariño 
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1.3.5.   Métodos de prefabricación actuales 
 
 
El  tipo  de  prefabricados  producidos  está  directamente  relacionado  con  el  lugar  donde  se 
realiza, la tecnología y los recursos y disponibles. 
 
Para su fabricación se puede agrupar en dos categorías principales: 
 
 
1.3.5.1. Métodos artesanales 
 
Es  el  método  más  común  y  arraigado.  Consiste  en  producir  elementos  prefabricados 
utilizando el ingenio y la creatividad humana, donde la mano de obra es el principal recurso. 
 
Para los moldes, las opciones son limitadas. Básicamente se fabrican en metal o en madera, y 
en menor medida  se  la  fibra  de  vidrio. Un  ejemplo  de un molde  artesanal  es  la máquina 
CIMVA RAM, que sirve para fabricar bloques prensados de suelo cemento. 
 
Con estos   métodos,  se utiliza principalmente materiales  como el adobe, el  concreto  y en 
menor  medida  la  arcilla  cocida,  ya  que  no  necesitan  de  alta  tecnología  ni  sofisticados 
procesos de  fabricación, y  son  relativamente  fáciles de encontrar en el  lugar.  Los plásticos 
requieren de un proceso mucho más complejo que los descarta de este capítulo. 
 
Los moldes se pueden utilizar para producir grandes cantidades de elementos prefabricados, 
sin embargo el proceso sigue siendo artesanal, ya que se sigue utilizando mano de  obra, y su 
producción depende de la cantidad de piezas que produzca un operario por hora. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Máquina CINVA‐RAM 
Molde metálico para bloques en suelo‐ cemento 
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1.3.5.2. Métodos industriales  
 
Estos métodos de prefabricación utilizan la máquina como principal recurso reemplazando la 
mano de obra. Una sola máquina puede  fabricar gran cantidad de piezas  idénticas, de más 
complejidad  formal,  y  en menor  tiempo que  las que   puede  realizar un operario  con una 
técnica artesanal. 
Además  la  máquina  puede  suplantar  a  los  operarios  en  varias  de    las  etapas  de  la 
prefabricación,  por  ejemplo,  puede  realizar  la  mezcla  de  componentes  para  formar  el  
concreto  para  prefabricados  (arenas,  agregados,  agua,  etc.),  pero  los  operarios  son  los 
encargados de cargarla en los moldes. 
 
Para  prefabricar  elementos  tipo  celosía,  existen  varios  métodos  que  acá  se  describen 
brevemente: 
 
Extrusión: 
Es un proceso muy común donde el material se empuja o se extrae a través de un troquel con 
una sección transversal fija y definida. Estás secciones tienen la ventaja de poder ser muy 
complejas, ya que en el proceso el material utilizado sólo trabaja a compresión y 
cizallamiento. 
La extrusión puede ser continua (produciendo teóricamente de forma indefinida materiales 
largos) o semicontinua (produciendo muchas partes). El proceso de extrusión puede hacerse 
con el material caliente o frío. 
Los materiales extruidos comúnmente incluyen metales, polímeros, cerámicas, hormigón y 
productos alimenticios. 
 
Moldes Industriales: 
 
Este  método  permite  prefabricar  numerosas  piezas  en  una  sola  “fundida”.  Para  esto,  se 
utilizan grandes moldes que se subdividen al interior. Para este tipo de método se necesita de 
grandes espacios donde ubicar los moldes y las piezas prefabricadas. 
 
 
 
 
 
Máquina de extrusión de arcilla 
Moldes industriales 
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Así  como  los  programas    digitales  utilizados  se  han  ido  desarrollado  paulatinamente  para 
cumplir  con  las  necesidades  de  los  arquitectos,  con  diseños  cada  vez  mas  lanzados 
formalmente hablando, el modelado también. Ya existe  la posibilidad de hacer prototipos a 
escala  por medio de máquinas que trabajan simultáneamente con el software.14 
Estás  máquinas  que  fabrican  maquetas  tridimensionales  son  llamadas  CNC  (controlada 
numéricamente por ordenador), y se pueden agrupar en tres grandes categorías: 
 
 
 
Corte:  
Es  la  técnica  más  utilizada  para  la  fabricación  de  elementos  bidimensionales.  Se  pueden 
cortar láminas de casi cualquier material. Los más comunes son el laser, el chorro de agua  y 
el arco de plasma. 
 
Fabricación sustractiva: 
Como su nombre  lo  indica, esta técnica consiste en sustraer una parte de un volumen para 
generar  una  forma  determinada.  La  complejidad  de  la  forma  resultante,  depende  de  la 
flexibilidad de  la máquina para girar, es decir, el número de ejes alrededor de  los cuales se 
mueve. 
 
Fabricación aditiva: 
Esta técnica también es llamada prototipado rápido, fabricación por capas, impresión en 3d, 
fabricación de sólidos en forma libre 
Básicamente  este  proceso  consiste  en  añadir  material  por  capas,  para  generar  la  forma 
deseada.  Se  puede  llegar  a  crear  formas  complejas,  con  superficies  cóncavas  y  convexas 
.Dependiendo de la máquina utilizada, se puede llegar a un alto nivel de detalle (0.1 mm de 
espesor en cada capa). El tamaño de la pieza, depende del formato que permita la máquina.  
 
 
 
 
 
 
                                                            
14 Krauel, Jacobo. Arquitectura digital, innovación y diseño.  Ed. Links. Barcelona, España. 2010 
Fabricación sustractiva 
Máquina de corte de arco de plasma 
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1.3.6.  Conclusiones preliminares 
 
 
• La prefabricación  ha surgido como una respuesta lógica  a las necesidades de cada 
época, siempre integrada a la tecnología y los recursos de cada lugar. 
 
• Los  materiales  y  avances  tecnológicos  han  generado  una  nueva  estética  de  la 
fachada  derivada  de  nuevos  procesos  constructivos,  donde  la  mano  de  obra  ha  sido 
parcialmente reemplazada por el uso del computador.  
 
• Las fachadas tipo celosías responden a unas condiciones naturales del lugar. En este 
caso las zonas cálidas que exigen que los espacios sean bien ventilados e iluminados. Espacios 
interiores que  se encuentran en climas  fríos o con estaciones  requieren un “sellado” de  la 
fachada, que excluye los prefabricados tipo celosías de estos lugares. 
 
• En  Colombia    la  investigación  y  los  desarrollos  tecnológicos    en  el  campo  de  los 
prefabricados, especialmente  las celosías, se han mantenido sin ningún avance significativo. 
Aún se fabrican  con los mismos métodos, moldes y materiales de hace varias décadas. 
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1.4.  Referentes actuales 
 
 
 
En  la  actualidad,  las  celosías  tienen una  gran  variedad de usos:  como  fachadas  exteriores 
creando    la  imagen  propia  de  edificio,  como  ejercicios  académicos  de  exploraciones 
geométricas tridimensionales o como elementos divisorios al interior de una edificación. 
Cualquiera que sea su uso, la mayoría de estos proyectos parten de un módulo que se repite, 
generando una superficie continua perforada. 
Aquí se presenta una selección de proyectos a nivel internacional y local en donde los planos 
de celosías son los protagonistas. 
El  criterio  de  selección  se  tuvo  en  cuenta  aspectos  como  son  la  generación  de  planos  de 
superficies  continuas  (Erwin  Hauer),  la  variación  de  un  módulo  que  se  repite  (Andrew 
Kudless), la utilización de la celosía con la definición más original (elementos en madera que 
permiten el paso de la luz). 
En Colombia  los proyectos se seleccionaron por  los diferentes  tipos de material en que  las 
celosías se pueden fabricar como son el concreto,  madera y plástico. 
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Erwin Hauer 
 
 
Escultor  Austriaco.  En  los  años  50  comenzó  su  exploración  plástica  hacia  las  superficies 
continuas  e  infinitas  a  partir  de  módulos  que  fueran  repetibles  y  se  prestaran  para 
aplicaciones arquitectónicas especialmente fachadas. 
Estos diseños  fueron patentados,  e  instaló paredes modulares perforadas  en países  como 
Estados Unidos, Canadá, México, Italia, Austria, Holanda, Venezuela y las Antillas. 
En  1957  ingresó  en  la  Facultad  de  Yale  y  enseño  allí  hasta  1990.  En  la  actualidad  sigue 
trabajando  como  escultor  independiente,  y  también  como  diseñador  en  colaboración  con 
Enrique Rosado, quien trabaja con diseño asistido por computador. 
En 2004 publicó Erwin Hauer: Continua. Architectural Screens and Walls.15 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                            
15 Hauer Erwin. Continua, Architectural Screens and Walls. Princeton Architectural Press. 2004 
   www.erwinhauer.com 
Celosía de red dual Celosía de red dual 
Celosía de red dual 
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Andrew  Kudless 
Honeycomb Morphologies, Londres 
 
 
Este  proyecto  hace  parte  de  una  tesis  de  maestría  en  tecnología  emergentes  de    la 
Architectural Association, Londres.16 
El  objetivo  principal  fue  la  investigación  de  la  integración  entre  el  diseño  y  el  desarrollo 
industrial para aplicaciones arquitectónicas. 
A partir del estudio de los nidos de abejas, los cuales están compuestos por la agrupación de 
hexágonos,  se  desarrolla  un  sistema  de  módulos  repetibles,  sin  ser  iguales,  capaces  de 
adaptarse a variaciones geométricas para generar una superficie arquitectónica. 
Este prototipo a gras escala fue construido en 2004 para  la revisión de proyectos de AA en 
2004. 
 
 
 
 
                                     
 
 
                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                            
16 Tomado de http://matsysdesign.com/category/projects/honeycomb‐morphologies/ 
Proyecto terminado 
Detalle de los módulos  Exploración geométrica
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Foster and Partners 
Mercado en Abu Dhabi 
 
Debido al empuje económico generado por  las utilidades del petróleo,  las ciudades árabes 
están cambiando su forma a una velocidad inimaginable. Este es el caso de uno de las barrios 
más antiguos de  la ciudad de Abu Dhabi, donde se encuentra el mercado central, el cual se 
convertirá en un complejo de oficinas, apartamentos, tiendas y hoteles. 
Según  las  propias  palabras  del  arquitecto  británico,  explica  la  respuesta  al  problema 
arquitectónico que se planteaba: “Hemos querido huir de la idea del centro comercial global 
para hacer de la tradición vernácula una propuesta para el mundo”17. 
De  allí  que  la  arquitectura  propuesta,  contenga  elementos  de  la  arquitectura  vernácula 
islámica: celosías y pérgolas, arcilla y ventilaciones naturales.18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                            
17 http://blogs.elpais.com/del‐tirador‐a‐la‐ciudad/ 
18 Tomado de http://www.fosterandpartners.com 
Vista generalInterior de uno de los corredores 
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Moorhead & Moorhead 
Estructura temporal para la feria de diseño de Miami 
 
 
El estudio Moorhead & Moorhead, estudio de arquitectura y diseño industrial, propuso para 
la feria de diseño de Miami de muebles un cerramiento temporal, compuesto por franjas de 
vinilo, que  fueron cortados a mano y  luego plegados, de  tal manera que genera un patrón 
que permite la interacción entre el interior y exterior.19 
El resultado es una red conformada por hexágonos irregulares y rombos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                            
19 Tomado de http://www.moorheadandmoorhead.com/ 
Patrón de diseñoVista general 
Detalle cubierta 
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Herzog & De Meuron 
Espacio de las Artes. Tenerife, España 
 
 
Los  arquitectos  suizos  han  diseñado  en  la  ciudad  de  Tenerife,  sobre  un  lote  estrecho  y 
pendiente  un  edificio  cultural,  que  posee  al  interior  una  gran  biblioteca,  un  centro  de 
fotografía y un centro de arte contemporáneo.  
La  fachada  en  concreto  con  gran  cantidad  de  vanos  que  dejan  pasar  la  luz,  creando  una 
relación  visual entre dos espacios.  La  composición de  la piel del edificio está  formada por 
módulos,  que  se  repiten  y  se  relacionan  entre  sí,  creando  una  composición.  Los módulos 
fueron vaciados en concreto a partir de formaletas previamente diseñadas.20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                            
20
 Tomado de http://comunidad.zonaprop.com.ar/suizos‐en‐tenerife.html 
Formaletas  de los módulos 
Fachada principal  Vista interior 
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Frontis 
Concurso público para el centro cultural del Bicentenario. Bogotá, Colombia 
 
 
Este  proyecto  consistió  en  un  concurso  público  para  un  centro  cultural  con  motivo  del 
bicentenario. 
El grupo de diseñadores proyectó un edificio en concreto con “dos pieles”: La primera está 
formada  por  una  ventanería  de  paneles  sencillos  y  dobles,  que  cubren  los  espacios 
requeridos  por  el  programa  del  centro  cultural.  La  segunda  piel  consta  de  una  serie  de 
columnas metálicas que a su vez sostienen unos módulos fabricados en plástico, los cuales se 
agrupan conformando una superficie continua que genera una relación entre dos ambientes. 
Para el diseño de los módulos de la fachada colgante se partió de un cubo, al cual se le diseña 
una  estructura  interna,  que  al  agruparse  se  percibe  como  una  superficie  perforada, 
manteniendo un comportamiento estructural adecuado.21 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                            
21 Tomado de http://www.frontis3d.com/ e información suministrada por los diseñadores 
Detalle del sistema de anclaje de los módulos de plástico
Vista general
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Giancarlo Mazzanti, Felipe Mesa 
Colegio Flor del campo. Cartagena, Colombia 
 
 
El colegio  ubicado en una costa atlántica colombiana posee una fachada, la cual es un muro 
perforado  que  envuelve  de  manera  sinuosa  todo  el  proyecto,  generando  espacios  de 
circulación y patios hacia el interior. 
Los arquitectos diseñaron un módulo en concreto prefabricado en obra con varios tipos de 
grises, el cual repiten a lo largo de todo el desarrollo del cerramiento. 
Para ello utilizaron una  formaleta metálica, que tiene como ventaja  la posibilidad de fundir 
muchas piezas con el mismo molde, comparado con  moldes en otros materiales.22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                            
22 Tomado de http://www.giancarlomazzanti.com/ 
 
Proceso de fundición 
Vista interior del conjunto  Diseño del módulo y acabado final 
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Daniel Bonilla 
Edificio Julio Mario Santo Domingo, Universidad de los Andes. Bogotá, Colombia 
 
 
El proyecto se ubica en el centro de la ciudad, y hace parte de una serie de edificios nuevos 
de la Universidad de los Andes que están revitalizando una zona deteriorada. El programa del 
edificio es mixto: aulas de postgrado, oficinas y parqueaderos. En el interior, a  través de un 
gran  patio  cuyo  cerramiento  es  una  celosía  en  madera,  se  genera  una  relación  de 
comunicación  de los espacios interiores –aulas y oficinas‐ con el cielo.23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                            
23 Tomado de http://www.daniel‐bonilla.com 
Detalle de la celosía 
Vista general del patio  Relación interior ‐ exterior 
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1.5.  Conceptos geométricos
 
Uno de los propósitos de esta investigación es la posterior fabricación de una o varias piezas 
que  al  agruparse  entre  sí  generen  planos  de  celosía.  En  este  capítulo,  se  tratarán  los 
conceptos geométricos relacionados para este fin: A partir de un polígono   que se repite se 
generan redes geométricas. 
 
 
1.5.1.  Polígonos 
 
 
Existe  la  posibilidad  de  configurar  sistemas  geométricos  en  más  de  dos  dimensiones.  Un 
sistema  en  dos  dimensiones  se  denomina  polígono.  En  tres  dimensiones  se  denomina 
poliedro. 
 
Las superficies que son delimitadas por líneas rectas se denominan polígonos. Las rectas que 
la limitan se llaman “lados del polígono”.  Estas superficies conforman figuras que a partir del 
triángulo (el polígono de menor número de lados) pueden tener infinito número de lados.  
De  la misma manera, pueden  ser de dos  tipos   de acuerdo  con  la dimensión de  los  lados: 
regulares, cuando tienen todos sus lados iguales, e irregulares si son diferentes.24 
 
 
 
 
Principales elementos de un polígono. 
 
Lados: Cada uno de los segmentos que conforman el polígono 
Vértice: el punto de unión de dos lados consecutivos. 
Diagonal: Segmento que une dos vértices no contiguos. 
Perímetro: Es la suma de todos los lados 
 
 
 
                                                            
24
 Tomado de Geometría, curso básico. Gómez Cesar Mauricio. Universidad Nacional de Colombia. 1993 
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1.5.2.  Redes geométricas  
 
 
Existen varias formas de definir las redes geométricas, pero todas buscan un mismo principio. 
 
Una  red  geométrica  es  la  agrupación  de  polígonos. Hay  tres  figuras  que  al  repetirse  ellas 
mismas  conforman  una  red  regular,  además  de  ocupar  todo  el  espacio,  en  términos 
bidimensionales.  Estas son el triangulo, el cuadrado y el hexágono.  
 
Pero  una  red  (también  llamadas  mallas)  es  el  producto  del  establecimiento  de  una 
conformación regular de puntos que va a definir las intersecciones de un conjunto de líneas 
paralelas, perpendiculares o no. 
Una malla, cualquiera que sea, posee dos elementos básicos dentro de su conformación: los 
puntos de base o intersecciones y las líneas estructurales 25 . 
 
Existen 3 maneras diferentes de construir  redes geométricas:26 
 
• Por agrupación 
• Por subdivisión 
• Fractales 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                            
25 Tomado de Geometría, curso básico. Gómez Cesar Mauricio. Universidad Nacional de Colombia. 1993. (Pág 71) 
26 Tomado de Estructuras no convencionales en arquitectura. Villate Maria Claudia. Universidad Nacional de 
Colombia.2008 
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1.5.2.1.  Agrupación 
 
 
Consiste en colocar un polígono igual al lado que al repetirse ocupe todo el espacio, ya sea en 
términos bidimensionales o tridimensionales. 
En  dos  dimensiones,  los  polígonos  que  al  agruparse  no  dejan  vacíos  son  el  triángulo,  el 
cuadrado y el hexágono. 
En tres dimensiones existen cinco sólidos que ocupan todo el espacio. Estos son  los prismas 
triangulares, cuadrados y hexagonales, el octaedro truncado y dodecaedro rómbico. 
A  partir  de  diferentes  polígonos  también  se  pueden  generar  redes  que  ocupen  todo  el 
espacio,  llamadas redes combinadas. 
 
 
Redes en dos dimensiones con un solo tipo de polígono 
 
Red de cuadrados    
Agrupación de polígonos de 4 lados iguales. 
Se caracteriza por tener en  los vértices  la unión de cuatro aristas, con una separación entre 
ellas de 90 grados 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Agrupación de cuadrados. 
90°  90°  90°
90°  90°
Ejemplo agrupación de cuadrados. 
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Red de triángulos  
Agrupación de polígonos de 3 lados iguales (triángulos equiláteros). 
Se caracteriza por tener en los vértices la unión de seis aristas, con una separación entre ellas 
de 60 grados 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ejemplo agrupación de triángulos 
Agrupación de polígonos de 3 lados iguales. Triángulos equiláteros
60° 
60° 
60°
60°
60° 
60° 
60° 
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Red de hexágonos 
Agrupación de polígonos de 6 lados iguales 
Se caracteriza por tener en los vértices la unión de tres aristas, con una separación entre ellas 
de 120 grados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ejemplo de agrupación de  hexágonos regulares 
Agrupación de polígonos de 6 lados iguales. Hexágonos
120°
120° 
120°
120° 
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1.5.2.2.  Redes combinadas 
 
Red de octágonos y cuadrados 
Agrupación de polígonos de 8 (octágonos) y 4 (cuadrados) lados iguales 
Se caracteriza por tener en los vértices la unión de tres aristas, con una separación entre ellas 
de 90 y 135 grados 
 
 
Red de hexágonos y triángulos 
Agrupación de polígonos de 6 (hexágonos) y 3 (triángulos) lados iguales 
Se caracteriza por tener en  los vértices  la unión de cuatro aristas, con una separación entre 
ellas de 60 y 120 grados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ejemplo de agrupación de octágonos y cuadrados (en este caso 
dentro del octágono crean un círculo) 
135°
90° 
135°
90° 
135° 
Agrupación de octágonos y cuadrados 
Agrupación de hexágonos y triángulos
120°
120° 60°
60°
120° 
60°
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1.5.2.3.  Subdivisión 
 
Consiste  en  generar  redes  a  partir  de  la  subdivisión  de  un  polígono  (dos  dimensiones)  o 
poliedro  (tres dimensiones) en partes  iguales. Dependiendo de  la cantidad de subdivisiones 
realizadas se obtiene el número de frecuencia de las nuevas redes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Redes de triángulos de segunda, tercera y cuarta  frecuencia
Redes de cuadrados de segunda, tercera y cuarta  frecuencia
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1.5.3.  Transformación de redes 
 
1.5.3.1.  Truncación parcial 
 
Ejemplo 1 
 
 
Partiendo de una red de cuadrados de  igual  tamaño, cada  lado del polígono se divide en 3 
partes iguales, generando así una nueva red de octágonos y cuadrados (rotados 45 grados) 
 
Cada vértice de la nueva red consta de 3 aristas, separadas entre sí 135º y 90º 
                  
                                                   
 
 
  
                                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Agrupación de polígonos de 4 lados iguales. 
Resultado final
135°
135°
90°
Truncación parcial por el tercio del lado 
Arista dividida en 
3 partes iguales 
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Ejemplo 2 
 
Partiendo de una red de triángulos equiláteros,  se divide cada lado del polígono en 3 partes 
iguales, generando así una nueva red de hexágonos. 
 
Cada vértice de la nueva red consta de 3 aristas, separadas entre sí 120º 
 
 
       
                           
 
  
                                               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Red de triángulos 
Truncación parcial por el tercio del lado 
Arista dividida en 3 
partes iguales 
Resultado final
120°
120°
120°
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1.5.3.2.  Truncación máxima 
 
 
Cuando se realiza la truncación máxima en una red de cuadrados, se divide en 2 cada lado del 
cuadrado, generando una red de cuadrados más pequeños a 45º. 
 
Cada vértice de la nueva red consta de 4 aristas, separadas entre sí 90º 
 
     
                                      
 
 
 
                                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Red de cuadrados 
Truncación máxima por la mitad del lado 
Arista dividida en 2 
partes iguales 
Resultado final
90°
90°90°
90°
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Cuando se realiza la truncación máxima en una red de triángulos equiláteros, el resultado es 
una red combinada de octágonos y triángulos equiláteros más pequeños  
 
Cada vértice de la nueva red consta de 4 aristas, separadas entre sí 60º y 120 
 
      
                                                 
 
 
 
                                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Red de triángulos 
Truncación máxima por la mitad del lado
60° 120°
60°120°
Truncación máxima por la mitad del lado 
Arista dividida en 2 
partes iguales 
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1.5.3.3.  Estelación 
 
En redes cuadradas 
Consiste en la generación de nuevas caras a partir de la creación de líneas entre los vértices 
no contiguos de  los polígonos. Cada vértice de  la nueva  red consta de 4 aristas, separadas 
entre sí 90º. 
 
     
                                                               
 
 
    
                             
 
  
                                                           Resultado final 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Red de cuadrados 
1. 
Generación de nuevas caras a partir de líneas de vértices a centro 
del polígono 
2. 
Estelación parcial 
3.
Estelación máxima 
4.
90°
90°90°
90°
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En redes triangulares 
 
Se generan  líneas de  los  vértices hacia el  centro del polígono  creando nuevas  caras. En  la 
estalación máxima hay dos tipos de vértices, de 6 aristas separados entre sí 60° y de 3 aristas 
separados entre sí 120°. 
 
  
                                                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Red de triángulos equiláteros 
1. 
Generación de nuevas caras a partir de líneas de vértices a centro 
del polígono 
2. 
Estelación parcial 
3.
Estelación máxima 
4.
120°
120°
60° 
60°  60°
60°60° 
60°
120°
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En redes hexagonales      
 
 
A partir de los vértices del hexágono se generan líneas hacia el centro del polígono creando 
una  red  de  triángulos  equiláteros.  En  la  estalación  máxima  se  encuentran  dos  tipos  de 
vértices uno de 6 aristas separadas entre sí 60° y otro de 3 aristas separadas entre sí 120°. 
   
                    
 
   
                                                                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Red de hexágonos 
1. 
Generación de nuevas caras a partir de líneas de vértices a centro 
del polígono 
2. 
Estelación parcial 
3.
Estelación máxima 
60°
60°
60°
4.
60°
60° 120°
120°
120°
60°
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1.5.4.  Redes duales 
 
Las  redes  duales  se  generan  tomando  los  centros  de  cada  polígono  de  la  red  original  y 
uniéndolos entre sí para producir una nueva red con base en polígonos. 
 
Red de cuadrados 
 
A partir de una  red de  cuadrados,  se ubica el  centro de  cada polígono.  Luego  se unen  los 
puntos de polígonos adyacentes por medio de líneas para generar una nueva red.  
El resultado es una nueva red de cuadrados 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Red de cuadrados 
Ubicación del centro de los polígonos  Red dual
Red original
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Ejemplos de redes duales 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Red de cuadrados  Red de cuadrados
En cada cuadrado hay un 
círculo Esquema de la red dual  Esquema de la red dual
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Red de triángulos equiláteros 
 
 
A partir de una red de triángulos equiláteros, se ubica el centro de cada polígono. Luego se 
unen los puntos de polígonos adyacentes por medio de líneas para generar una nueva red.  
El resultado es una red de hexágonos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Red de triángulos equiláteros 
Ubicación del centro de los polígonos  Generación de la red dual 
Red base de 
triángulos 
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Red de hexágonos 
 
 
 
A partir de una  red de hexágonos,  se ubica el centro de cada polígono. Luego  se unen  los 
puntos de polígonos adyacentes por medio de líneas para generar una nueva red.  
El resultado es una red de triángulos equiláteros. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Red de hexágonos 
Ubicación de centros de los polígonos  Generación de la red dual 
Red base de 
hexágonos 
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Ejemplos de redes  
 
 
 
 
 
 
   
                                     
 
   
                                      
 
 
 
        
                                            
 
 
   
                                             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Agrupación de hexágonos extruidos 
Agrupación de triángulos 
Agrupación de rombos extruidos
Agrupación de cuadrados y rectángulos
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1.7.5.  Superficies 
 
Existen  4  tipos  de  superficies  principales,  donde  cada  una  de  ellas  posee  una  estructura 
diferente. 27 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                            
27 Tomado de Estructuras no convencionales en arquitectura. Villate Maria Claudia. Universidad Nacional de 
Colombia.2008 
Terminal de onmibus. Eladio Dieste
Centro de distribución Derco. Guillermo Hevia
Superficie plana 
Superficie clástica 
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Museo Nacional. Oscar Niemeyer
Restaurante Parque Oceanográfico. Félix Candela. 
Superficie sinclástica 
Superficie anticlástica 
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Existen otro tipo de superficies llamadas no euclidianas, pero su geometría compleja las aleja 
del propósito de esta investigación, que es la prefabricación de planos de celosías, por lo que 
no se tendrán en cuenta. 
    
Ejm. de superficie no euclidiana 
Ejm. de superficie no euclidiana
Ejm. de superficie no euclidianaEjm. de superficie no euclidiana 
  
 
   57 
                                  MAESTRÍA EN CONSTRUCCION 
Arq. Eduardo Hurtado O. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. EXPLORACION GEOMÉTRICA 
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2.1. Propuesta de generación de superficie de cerramiento tipo celosía
 
 
A partir de lo visto en los conceptos geométricos, se plantea un método para generar 
superficies de cerramiento tipo celosía a partir de un módulo básico y  su 
agrupación. Estos módulos parten de un polígono básico  y  se agruparán en una 
grilla. 
 
El módulo escogido para la exploración geométrica es el cuadrado, ya que es una de 
las figuras que agrupadas entre sí llenan totalmente una superficie. Los otros 
polígonos que llenan el espacio son el triangulo y el hexágono, los cuales no se 
desarrollarán en esta exploración, debido a que el método acá propuesto es también 
aplicable a los otros dos polígonos. 
 
 
Se proponen tres parámetros que definen el procedimiento para la generación de  
superficies de fachada: 
 
• La subdivisión del lado del polígono 
• Generación de polígonos 
• Posición de polígonos a partir de la rotación del módulo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Módulo y grilla 
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2.1.1. La Subdivisión del lado del polígono 
 
En este caso, se parte de un cuadrado donde se subdividen en 2 y 3 partes iguales 
los lados no contiguos. Cada subdivisión del polígono es una opción diferente, es 
decir, no se mezclan en un mismo polígono. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Subdivisión del lado del cuadrado 
SUBDIVISIÓN EN 2 PARTES
SUBDIVISIÓN EN 3 PARTES
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2.1.2. Generación de polígonos 
 
Cuando ya se tengan los puntos de las subdivisiones de los lados del polígono, se 
procede a generar líneas entre ellos. Estas líneas pueden ser paralelas o inclinadas y 
serán los nuevos lados de los polígonos generados. 
 
Las formas generadas son rectángulos y paralelogramos, que se llamarán franjas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Procedimiento de generación de un polígono  en el cuadrado
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Luego de realizar las subdivisiones del cuadrado en 2 y 3 partes, y formando los 
posibles polígonos al interior, se encuentra que con este método se generan 6 tipos 
de franjas posibles al interior del cuadrado. 
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2.1.3. Posición del polígono según su rotación 
 
Para lograr las diferentes composiciones bidimensionales, se utilizará la agrupación 
de los polígonos generados con dos tipos de rotación: sobre el eje Z, y sobre el eje Y. 
 
Sobre el eje Z, se proponen cuatro opciones de rotación para cada módulo: 0°, 90°, 
180° y 270°. 
Con respecto al eje Y, la rotación da como resultado el espejo de la figura inicial. 
A cada posición basada en la rotación, se le asignará una letra, para facilitar la 
lectura de las combinaciones de posiciones que se van a realizar. 
Las letras son las siguientes: A=0°, B=90°, C=180° y D=270°. Para la rotación sobre 
el plano y, la letra tendrá un apostrofé (‘). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esquema de rotación sobre el eje Z de 0°, 90°, 180° y 270° en un polígono cuadradoEsquema de rotación en el espacio sobre el eje Y 
A (0°)
POSICIONES
POLÍGONOS
GENERADOS
B (90°) C (180°) D (270°) A' (0°)
POSICIONES DE LOS POLÍGONOS GENERADOS SEGÚN SU ROTACIÓN
MAESTRÍA EN CONSTRUCCIÓN
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2.1.4. Matríz para el cálculo de las posibles combinaciones de módulos 
 
 
A partir de las cinco (5) posiciones posibles del módulo según su rotación, se 
combinarán entre sí para generar las posibles agrupaciones con respecto a la 
rotación del módulo. 
 
En total son 14 posibles combinaciones de posiciones del módulo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
POSIBLES COMBINACIONES DE POSICIONES SEGÚN LA ROTACIÓN DE LOS MÓDULOS
A (0°)
A (0°)
POSICIONES
DEL MÓDULO
A+A A+B
B+B
A+C
B+C
C+C
A+D
B+D
C+D
D+D
A+A'
B+A'
C+A'
D+A'
A +A' '
B (90°)
B (90°)
C (180°)
C (180°)
D (270°)
D (270°)
A' (0°)
A' (0°)
MAESTRÍA EN CONSTRUCCIÓN
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2.1.5. Criterio de selección de las agrupaciones 
 
 
Si bien la propuesta de generación de superficies de fachada tipo celosía parte 
siempre de un módulo básico que se agrupa en diferentes posiciones, lo que se 
busca es producir una superficie continua y repetible que garantice una fabricación 
posterior satisfactoria. 
 
Para esto, se crea un criterio de selección sobre  todas las agrupaciones posibles 
que consiste en  que las superficies generadas por la exploración geométrica 
propuesta, tengan una continuidad formal, referida a una transmisión de cargas 
hacia los apoyos. 
 
Partiendo de las superficies entre módulos adyacentes, se tendrán en cuenta dos 
tipos de continuidad formal: la horizontal y la vertical. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ejemplo de continuidad formal vertical sobre la 
superficie 
Las superficies se conectan por medio de la arista 
compartida 
Transmisión clara 
de cargas 
Ejemplo de continuidad formal horizontal sobre la 
superficie 
Las superficies se conectan por medio de la arista 
compartida 
Transmisión clara 
de cargas hacia los 
extremos 
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2.2. Exploración para generación de agrupaciones 
 
 
En este capítulo se realizará la exploración geométrica para la generación de 
agrupaciones, bajo los parámetros expuestos anteriormente y se seleccionarán las 
que posean una continuidad formal clara. 
La totalidad de la exploración geométrica se desarrolla en el ANEXO, el cual se 
encuentra al final de este documento. 
Si bien las agrupaciones acá generadas serán bidimensionales, la idea final es 
convertir las franjas continuas seleccionadas en superficies que trabajen 
tridimensionalmente, para aplicarlas como fachadas en una edificación con 
características concretas, las cuales se verán en el siguiente capítulo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ejemplo de una agrupación seleccionada  Aplicación arquitectónica
A+A
D+D
B+B
C+CA +A' '
A (0°)
B (90°)
C (180°)
D (270°)
A' (0°)
2.2.1.    POSIBLES AGRUPACIONES CON UN SOLO MODULO REPETIDO
A+A B+B   C+C   D+D A A'+ 'MÓDULOS
BÁSICOS
170
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2.2.2.   POSIBLES AGRUPACIONES CON MÓDULOS
A + B
A (0°)
B (90°)
A+B 01
A+B 03
A+B 02
A+B 04
MÓDULOS
BÁSICOS
177
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MÓDULOS
BÁSICOS
2.2.3.   POSIBLES AGRUPACIONES
A + C
A (0°)
C (180°)
A+C 01
A+C 03
A+C 02
A+C 04
184
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MÓDULOS
BÁSICOS
2.2.4.   POSIBLES AGRUPACIONES
A + D
A (0°)
D (270°)
A+D 01
A+D 03
A+D 02
A+D 04
191
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MÓDULOS
BÁSICOS
2.2.5.   POSIBLES AGRUPACIONES
B + C
B (90°)
C (180°)
B+C 01
B+C 03
B+C 02
B+C 04
198
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MÓDULOS
BÁSICOS
2.2.6.   POSIBLES AGRUPACIONES
B + D
B (90°)
D (270°)
B+D 01
B+D 03
B+D 02
B+D 04
205
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MÓDULOS
BÁSICOS
2.2.7.   POSIBLES AGRUPACIONES
C + D
C (180°)
D (270°)
C+D 01
C+D 03
C+D 02
C+D 04
212
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MÓDULOS
BÁSICOS
2.2.8.   POSIBLES AGRUPACIONES
A + A'
A (0°)
A (0°)'
A + A' 01
A + A' 03
A + A' 02
A + A' 04
219
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2.2.9.   POSIBLES AGRUPACIONES
B + A'MÓDULOS
BÁSICOS
B (90°)
A (0°)'
B + A' 01
B + A' 03
B + A' 02
B + A' 04
226
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2.2.10.   POSIBLES AGRUPACIONES
C + A'MÓDULOS
BÁSICOS
C (180°)
A (0°)'
C + A' 01
C + A' 03
C + A' 02
C + A' 04
230
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2.2.11.   POSIBLES AGRUPACIONES
D + A'MÓDULOS
BÁSICOS
D (270°)
A (0°)'
D + A' 01
D + A' 03
D + A' 02
D + A' 04
234
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AGRUPACIONES SELECCIONADAS
EN SENTIDO HORIZONTAL
1.
2.
4.
3.
5.
En este caso, las agrupaciones parten de módulos que fueron subdivididos por dos y tres partes
iguales, generando franjas continuas de rectángulos en distintas posiciones: superior, central o
inferior.
MAESTRÍA EN CONSTRUCCIÓN
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AGRUPACIONES SELECCIONADAS
EN SENTIDO VERTICAL
6.
7.
9.
8.
10.
Básicamente, las agrupaciones son las mismas que las seleccionadas con sentido horizontal,
sólo que están rotadas 90 grados, de tal manera que las franjas continuas generadas son
verticales en diferentes posiciones con respecto al módulo básico: central o lateral.
MAESTRÍA EN CONSTRUCCIÓN
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AGRUPACIONES SELECCIONADAS DIAGONALES
CON SENTIDO HORIZONTAL
11. 12.
13.
15.
14.
16.
Estas agrupaciones parten de módulos cuya geometría parte de franjas diagonales, ya sea con
uno o dos grados de inclinación.
Las agrupaciones de estos módulos generan franjas continuas diagonales con un sentido
horizontal.
MAESTRÍA EN CONSTRUCCIÓN
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AGRUPACIONES SELECCIONADAS DIAGONALES
EN SENTIDO VERTICAL
17. 18.
19.
21.
20.
22.
Así como las agrupaciones con continuidad formal vertical, estas tienen una continuidad
formal clara y son las mismas que las diagonales con sentido horizontal, sólo que están rotadas
90 grados sobre el plano, de tal manera que transmiten las cargas de manera vertical.
MAESTRÍA EN CONSTRUCCIÓN
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Conclusiones preliminares 
 
• La agrupación de  los módulos de polígonos con  lados paralelos generan fácilmente 
una continuidad formal hacia los apoyos.  
• En las agrupaciones con módulos rotados A+B la continuidad formal se da en sentido 
horizontal y vertical en una misma agrupación. Sin embargo, como estos polígonos 
se  convertirán  en  superficies  tridimensionales,  se  tendrá  un  problema  en  la 
continuidad entre superficies.                                        
• La agrupación de  los módulos de polígonos con  lados paralelos generan fácilmente 
una continuidad formal hacia los apoyos.  
• En  varios  casos  (ejm. A+D, B+C, B+D  y  C+D)  la  totalidad  de  las  agrupaciones  que 
tienen continuidad formal, son el espejo (en el eje y) de las combinaciones de  A+B y 
A+C, por  lo que no se seleccionarán, ya que serían  las mismas, solo que vistas por 
“atrás”.  
• En las agrupaciones de A'+A', el espejo de los rectángulos, ya sean a partir del medio 
o tercio del lado dan como resultado la misma figura, es decir, franjas horizontales 
• La mayoría de los paralelogramos generados presentan continuidad formal. 
• De estos paralelogramos, todos transmiten la carga hacia los apoyos horizontales 
Agrupación bidimensional con continuidad formal       
Perdida de la continuidad formal al convertirse en 
superficies tridimensionales                                  
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3. APLICACIÓN ARQUITECTÓNICA 
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En este capítulo, se  realizará  la evaluación de  los procesos necesarios para  llevar a cabo  la 
aplicación de la fachada a partir de las agrupaciones bidimensionales seleccionadas. 
 
Para esto inicialmente se evaluarán los niveles de apertura que se genera de la combinación 
de las diferentes agrupaciones, para luego seleccionar los más representativos, de acuerdo a 
su porcentaje de apertura.  Luego, se estudiará que el sistema estructural donde se aplicarán 
las diferentes  fachadas cumpla con  los  requerimientos de  la NSR‐10. Después se evaluarán 
los  comportamientos  de  los  diferentes  tipos  de  superficies  para  escoger  el  idóneo  para 
convertir  estas  agrupaciones  bidimensionales  en  superficies  que  trabajen  de  manera 
tridimensional. 
 
Con  las  fachadas propuestas seleccionadas,   se realizarán dos pruebas  técnicas virtuales:  la 
primera evaluará y comparará como  los diferentes tipos de fachadas  inciden en  la cantidad 
de  radicación  solar  recibida al  interior de  la edificación. Para esto  se utilizará el programa 
ecotect,  software  especializado  en  realizar  simulaciones  para  el  análisis  energético  de 
proyectos,  principalmente  arquitectónicos.  La  segunda  prueba  consiste  en  calcular  el 
coeficiente de  sombra de  las  fachadas propuestas,  el  cual  calcula    el  grado de protección 
solar que proveen las diferentes geometrías de las fachadas propuestas. 
 
Estos cálculos se realizarán teniendo en cuanto  los datos de radiación solar recibida   en  las 
diferentes fachadas de  las principales ciudades de Colombia,   y se seleccionará el caso más 
extremo.  
 
Así mismo,  se  tocará a nivel general el  tema de  los aspectos constructivos de  las  fachadas 
propuestas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estructura aporticada con la fachada a intervenir 
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3.1 Estudio de aperturas
 
 
Una de las principales características de las celosías es el control que puede ejercer 
sobre factores lumínicos, visuales, y atmosféricos, entre otros. Esto depende del nivel 
de apertura que presente la fachada, es decir, su relación lleno - vacío 
En este capítulo, se evaluará el nivel de apertura de las agrupaciones y sus posibles 
combinaciones.  
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3.1.1.  Patrón básico 
 
Cada una de las 17 agrupaciones seleccionadas están conformadas por 36 módulos 
básicos (6 filas x 6 columnas). Sin embargo los 4 primeros módulos (2 filas x 2 
columnas) conforman la base de la agrupación.  A esta base se llamará en adelante  
“patrón básico”. Los demás módulos de las agrupaciones son copias de esta base 
“patrón básico”.  
Por esta razón se realizará la combinación de agrupaciones por medio de sus 
patrones básicos, ya que son suficientes para calcular el nivel de apertura resultante. 
A continuación se muestran los 17 patrones básicos, que vienen de las agrupaciones 
seleccionadas: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Agrupación seleccionada  Patrón básico
No.1 No. 2 No. 3 No. 4 No. 5 No. 6
No. 7 No. 8 No. 10 No. 11No. 9 No. 12
No. 13
No. 19
No. 14
No. 20
No. 15
No. 21
No. 16
No. 22
No. 17 No. 18
PATRONES BÁSICOS SELECCIONADOS
MAESTRÍA EN CONSTRUCCIÓN
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APLICACIÓN ARQUITECTÓNICA
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3.1.2. Calculo de porcentaje de aperturas
 
Para el cálculo del porcentaje de aperturas se parte del patrón básico donde su área 
total corresponde al 100%, y de allí se calcula su proporción lleno-vacío medido en 
porcentaje (%). La fórmula para calcular el % del vacío  es la siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Porcentaje lleno = 67% Porcentaje vacio  = 33%
% de un patrón básico 
Porcentaje vacío = 67% 
Porcentaje lleno = 33% 
Porcentaje total  del patrón básico 
= 100% 
+ 
Patrones básicos a combinar Combinación resultante
% de apertura resultantePatrones básicos combinados
Número del 
patrón básico 
% DE APERTURA DE LOS PATRONES BÁSICOS
No.1 50% 67% 67% 67%
67% 67% 67%
67%67%67%67%
67% 67% 67% 67%
50% 50%
50%50%50%
50%50%
No. 2 No. 3 No. 4 No. 5 No. 6
No. 7 No. 8 No. 10 No. 11No. 9 No. 12
No. 13
No. 19
No. 14
No. 20
No. 15
No. 21
No. 16
No. 22
No. 17 No. 18
MAESTRÍA EN CONSTRUCCIÓN
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APLICACIÓN ARQUITECTÓNICA
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3.1.3. Matríz para el cálculo de las posibles combinaciones de aperturas
 
Así como para la composición de agrupaciones que tuvieran continuidad formal se 
utilizó la combinación de dos módulos básicos, para el estudio de aperturas se 
utilizará la combinación de dos tipos de agrupaciones de las que han sido 
seleccionadas. Esto con el fin de generar más opciones en cuanto a porcentajes de 
apertura. 
A partir de los 22 patrones básicos que hacen parte de las agrupaciones 
seleccionadas, se combinarán entre sí para generar nuevas aperturas.  
En este caso, los patrones básicos no se van a combinar entre ellos mismos (ej. 1+1, 
2+2,3+3,…) ya que el resultado sería la misma geometría y lo que se está buscando 
es generar más opciones de porcentajes de apertura. 
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En este cuadro se indica las posibles combinaciones de los patrones básicos para la 
generación de aperturas. 
En total son 231 combinaciones posibles. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1+2 50% 33% 25% 25%
33% 25% 25%
25%33%33%21%
33% 33% 33% 33% 33% 50%
33% 33%
21%25%33%
33%25%
1+3 1+4 1+5 1+6 1+7
1+8 1+9 1+11 1+121+10 1+13
1+14
1+20
1+15
1+21
1+16
1+22
1+17
2+3 2+4 2+5
1+18 1+19
3.1.4.   EXPLORACIÓN DE LAS COMBINACIONES DE LOS PATRONES BÁSICOS
94
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APLICACIÓN ARQUITECTÓNICA
2+6 33% 44% 44% 33%
28% 33% 42%
44%44%44%33%
33% 33% 44% 44% 33% 44%
33% 28%
33%42%33%
33%44%
2+7 2+8 2+9 2+10 2+11
2+12 2+13 2+15 2+162+14 2+17
2+18
3+5
2+19
3+6
2+20
3+7
2+21
3+8 3+9 3+10
2+22 3+4
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APLICACIÓN ARQUITECTÓNICA
3+11 44% 44% 50% 50%
33% 33% 44%
33%33%25%50%
25% 25% 33% 33% 33% 33%
50% 50%
44%44%44%
33%25%
3+12 3+13 3+14 3+15 3+16
3+17 3+18 3+20 3+213+19 3+22
4+5
4+11
4+6
4+12
4+7
4+13
4+8
4+14 4+15 4+16
4+9 4+10
MAESTRÍA EN CONSTRUCCIÓN
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APLICACIÓN ARQUITECTÓNICA
4+17 25% 25% 33% 33%
33% 44% 33%
42%42%42%28%
33% 44% 44% 44% 44% 50%
33% 33%
28%44%44%
33%42%
4+18 4+19 4+20 4+21 4+22
5+6 5+7 5+9 5+105+8 5+11
5+12
5+18
5+13
5+19
5+14
5+20
5+15
5+21 5+22 6+7
5+16 5+17
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APLICACIÓN ARQUITECTÓNICA
6+8 33% 25% 33% 25%
33% 33% 25%
33%33%33%46%
33% 33% 44% 44% 44% 44%
25% 33%
46%18%33%
50%33%
6+9 6+10 6+11 6+12 6+13
6+14 6+15 6+17 6+186+16 6+19
6+20
7+11
6+21
7+12
6+22
7+13
7+8
7+14 7+15 7+16
7+9 7+10
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APLICACIÓN ARQUITECTÓNICA
7+17 28% 28% 50% 42%
33% 33% 33%
44%44%44%44%
50% 50% 50% 25% 25% 33%
50% 42%
44%44%33%
50%50%
7+18 7+19 7+20 7+21 7+22
8+9 8+10 8+12 8+138+11 8+14
8+15
8+21
8+16
8+22
8+17
9+10
8+18
9+11 9+12 9+13
8+19 8+20
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APLICACIÓN ARQUITECTÓNICA
9+14 33% 33% 33% 25%
33% 33% 33%
28%44%44%44%
42% 42% 42% 38% 42% 38%
25% 33%
44%33%33%
42%28%
9+15 9+16 9+17 9+18 9+19
9+20 9+21 10+11 10+129+22 10+13
10+14
10+20
10+15
10+21
10+16
10+22
10+17
11+12 11+13 11+14
10+18 10+19
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APLICACIÓN ARQUITECTÓNICA
11+15 50% 40% 27% 34%
35% 35% 42%
37%34%33%27%
58% 50% 47% 34% 34% 45%
27% 34%
50%40%38%
42%35%
11+16 11+17 11+18 11+19 11+20
11+21 11+22 12+14 12+1512+13 12+16
12+17
13+14
12+18
13+15
12+19
13+16
12+20
13+17 13+18 13+19
12+21 12+22
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APLICACIÓN ARQUITECTÓNICA
13+20 45% 45% 45% 50%
37% 45% 45%
45%45%35%35%
35% 42% 45% 48% 47% 53%
47% 34%
54%48%46%
47%47%
13+21 13+22 14+15 14+16 14+17
14+18 14+19 14+21 14+2214+20 15+16
15+17
16+17
15+18
16+18
15+19
16+19
15+20
16+20 16+21 16+22
15+21 15+22
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APLICACIÓN ARQUITECTÓNICA
17+18 38% 42% 38% 40%
42% 40% 58%
50% 54%47%
50% 38%
47%50%50%
17+19 17+20 17+21 17+22 18+19
18+20 18+21 19+20 19+2118+22 19+22
20+21 20+22 20+22
MAESTRÍA EN CONSTRUCCIÓN
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APLICACIÓN ARQUITECTÓNICA
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3.1.5. Resultado de porcentajes de aperturas
 
Luego de las combinaciones de los patrones básicos, los porcentajes de apertura 
resultantes son los siguientes:  
21, 25, 27, 28, 33, 34, 35, 38, 39, 40, 42, 44, 45, 47, 50, 53, 54 y 58%. 
El rango de apertura generado es 37% (58%-21) 
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3.2.  Propuesta de fachada
 
 
3.2.1. Norma Sismo Resistente 2010 
 
 
El  espacio donde  se  va  a  realizar  la  simulación de  las  superficies  tipo  celosías,  se  inscribe 
dentro de un sistema estructural de pórticos en concreto, que cumple con las exigencias de la 
NSR‐10, en cuanto a  las dimensiones mínimas de vigas y columnas para una edificación en 
Colombia28.  
 
Las medidas de la fachada serán las siguientes: 
Ancho: 6.00mtr. 
Altura: 3.00 mtr.  
Profundidad: 0.30 mtr. 
 
 
En la NSR‐10 las superficies de fachada tipo celosías están enmarcadas dentro de los 
elementos no estructurales. 
En el capítulo 9.4.1 del título A de la NSR‐10, se habla acerca de los criterios de diseño para 
elementos  no  estructurales,  dando  2  opciones  para  el  diseñador  de  elementos  no 
estructurales: 
 
A.9.4 — CRITERIO DE DISEÑO 
 
A.9.4.1 — GENERAL — El diseñador de los elementos no estructurales puede adoptar una de 
dos estrategias en el diseño: 
(a) Separarlos de  la estructura — En este  tipo de diseño  los elementos no estructurales se 
aíslan lateralmente de la estructura dejando una separación suficiente para que la estructura 
al deformarse como  consecuencia del  sismo no  los afecte adversamente.  Los elementos no 
estructurales se apoyan en su parte  inferior sobre  la estructura, o se cuelgan de ella; por  lo 
tanto  deben  ser  capaces  de  resistir  por  si mismos  las  fuerzas  inerciales  que  les  impone  el 
sismo, y sus anclajes a la estructura deben ser capaces de resistir y transferir a la estructura 
                                                            
28
Giraldo, Herbert. ¿Cómo se predimensiona una estructura? Revista E‐mail educativo. Tomado de 
http://www.revistas.unal.edu.co/index.php/email/article/view/1179 
Tabla CR.9.5. NSR‐10 
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estas  fuerzas  inducidas por el sismo. Además  la separación a  la estructura de  la edificación 
debe  ser  lo  suficientemente  amplia  para  garantizar  que  no  entren  en  contacto,  para  los 
desplazamientos  impuestos por el sismo de diseño. En el espacio  resultante deberá evitarse 
colocar elementos que rigidicen la unión eliminando la flexibilidad requerida por el diseño. 
 
(b) Disponer elementos que admitan  las deformaciones de  la estructura — En este tipo de 
diseño  se  disponen  elementos  no  estructurales  que  tocan  la  estructura  y  que  por  lo  tanto 
deben ser lo suficientemente flexibles para poder resistir las deformaciones que la estructura 
les impone sin sufrir daño mayor que el que admite el grado de desempeño prefijado para los 
elementos  no  estructurales  de  la  edificación.  En  este  tipo  de  diseño  debe  haber  una 
coordinación con el  ingeniero estructural, con el fin de que éste tome en cuenta el potencial 
efecto nocivo sobre la estructura que pueda tener la interacción entre elementos estructurales 
y no estructurales.29 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                            
29 Asociación Colombia de Ingeniería sísmica. Reglamento Colombiano de construcción sismo resistente NSR‐10. 
Bogotá D.C. Colombia. Marzo 2010 
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3.2.2.  Parámetros de evaluación de las superficies 
 
 
Una  vez  establecidas  las  condiciones  geométricas  de  la  fachada  a  estudiar,  es  necesario 
seleccionar  el  tipo  de  superficie  idóneo  para  el  módulo  de  conforma  la  agrupación.  Se 
evaluarán dos parámetros principales: el primero es  la continuidad  formal de  la  superficie, 
pues esta permite que se puedan transmitir las cargas tanto de peso propio como de viento y 
sismo hacia la estructura aporticada. 
El segundo parámetro es  la manera en que se refleja    la  luz sobre  las superficies, ya que se 
busca  que  el  reflejo  de  la  luz  genere  la  mayor  cantidad  de  luz  difusa,  para  generar  un 
ambiente que  se  adapte  a  cualquier  programa posible  en  su  interior. Cuando  la  luz  entra 
directamente al  interior de  los espacios,  relega usos específicos como son salas de  lectura, 
laboratorios, etc. 
El tipo de material, color y acabado de la superficie es importante en el tema de la reflexión 
de  la  luz,  pero  en  este  caso,  sólo  nos  interesa  el  tipo  de  reflexión  sobre  una  superficie 
homogénea  ya  que  de  él  depende mucho  el  tipo de  reflexión.  En  este  caso,  se  tomará  un 
material utilizado comúnmente en este tipo de celosías: concreto color blanco, ya que es un 
material  
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3.2.2.1.  Comportamiento de las superficies planas 
 
4  
Continuidad formal: Este tipo de superficies permite generar franjas continuas de superficies 
planas, debido a que las aristas donde se conectan los módulos son líneas rectas.  
Reflexión de la luz: En una superficie plana la  luz refleja en todos los puntos de igual manera 
generando igual intensidad de la luz en el espacio interior. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Superficie plana 
Continuidad formal 
Unión por una línea recta
Índice de reflexión
Rayo de luz directa
Luz reflejada
Superficie plana
A
B
Rayo de luz 
Luz reflejada 
A=B 
Angulo de incidencia = Angulo de reflexión 
Este esquema de reflexión de la luz sobre las 
superficies aplica para todos los casos 
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3.2.2.2.  Comportamiento de las superficies clásticas 
 
 
Continuidad  formal:  Con  este  tipo  de  superficies  también  se  pueden  generar  franjas 
continuas en una fachada, ya que  la conexión entre módulo a módulo, se realiza por medio 
de una línea. 
Reflexión de  la  luz: En una  superficie clástica hay  tres  tipos de  reflexión, dependiendo del 
ángulo  de  incidencia  y  el  lado  de  la  superficie  donde  esté  recibiendo  la  luz.  Para  efectos 
prácticos,  cuando es una  línea  recta,  siempre  se  cumple en  los dos  lados de  la  superficie, 
mientras   que  las  líneas cóncavas y convexas, se dan por separado, debido a que están en 
diferentes lados de la superficie. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Superficie clástica 
Continuidad formal 
Unión por una línea recta
Rayo de luz directa
Luz reflejada
Superficie 
Cóncava 
Índice de reflexión
Rayo de luz directa 
Luz reflejada 
Superficie 
Convexa 
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3.2.2.3.  Comportamiento de las superficies Sinclásticas 
 
 
Continuidad  formal:  Las  aristas donde  se  conectan  dos módulos  las  superficies  son  líneas 
curvas,  la continuidad formal es  ideal para unir 2 módulos de superficies, pero  la unión con 
otros módulos, se realiza por medio de un punto,  lo que hace que se pierda  la continuidad 
formal para formar una superficie de fachada. 
Reflexión  de  la  luz:  En  una  superficie  sinclástica  existen  dos  tipos  de    condiciones 
anteriormente:  la  luz  incide sobre una superficie cóncava y convexa. Cada tipo de condición 
se da sólo en un lado de la superficie 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Continuidad formal 
Unión por una línea curva
Unión por un punto 
Continuidad formal 
Rayo de luz directa
Luz reflejada
Superficie 
Cóncava 
Índice de reflexión
Rayo de luz directa 
Luz reflejada 
Superficie 
Convexa 
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3.2.2.4.  Comportamiento de las superficies anticlásticas 
 
Características de la superficie  
Continuidad  formal: Debido a que  las aristas donde  se  conectan  las  superficies  son  líneas 
rectas,  la  continuidad  formal  es  ideal  para  generar  segmentos  de  superficies  anticlásticas 
sobre una fachada. 
Reflexión:  En  una  superficie  anticlástica  se  dan  las  tres  condiciones  nombradas 
anteriormente:  la  luz  se  refleja en  sobre  línea  recta,  sobre una  línea  curva, que puede  ser 
cóncava y convexa. Lo  importante es que estás condiciones se dan en un mismo  lado de  la 
superficie, por lo que el reflejo de la luz es mucho más difuso 
(Cóncava y convexa), con la diferencia que aquí se generan en los dos lados de la superficie. 
Con  respecto  al  reflejo  de  la  luz  sobre  una  superficie  anticlástica,  el  resultado  es  una  luz 
mucho más difusa que las otras superficies nombradas anteriormente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Superficie Anticlásticas 
Continuidad formal 
Unión por una línea recta
Índice de reflexión
Rayo de luz directa 
Luz reflejada
Superficie 
Anticlástica 
Superficie 
Anticlástica 
Rayo de luz directa
Luz reflejada
  
 
   112 
                                  MAESTRÍA EN CONSTRUCCION 
Arq. Eduardo Hurtado O. 
3.2.3.  Selección del tipo de superficie para los módulos 
 
Los diseños de  las celosías desarrollados, tienen como fin una posterior fabricación. De allí, 
que  la  continuidad  formal  en  las  superficies  sea  un  factor  fundamental  a  la  hora  de 
seleccionar las agrupaciones. 
En  las  superficies  planas,  clásticas  y  anticlásticas,  la  continuidad  formal  se  cumple de una 
manera  clara  y  concreta.  La  superficies  sinclásticas  tienen  inconvenientes  para  generar 
franjas continúas para una fachada, por lo que quedan descartadas en esta evaluación. 
Los diferentes  tipos de  fachadas  tienen  como  fin poder  ser  aplicadas en diversos  climas  y 
diferentes orientaciones, y  teniendo en cuenta  las diversas  funciones al  interior que pueda 
tener  los (adaptable) posible espacios  intervenidos,  lo que se busca es que  la  iluminación al 
interior sea lo más ambiente posible, con el fin de poder adaptarse a varios programas. La luz 
difusa es el punto a buscar, para generar un “ambiente agradable” 
 
La  superficie  plana  tiene  solamente  una  condición  de  reflexión.  Las  superficies  clásticas 
tienen tres condiciones de reflexión, solo que se cumplen en diferentes lados de la superficie, 
Las  superficies  sinclásticas  tienen  las  dos  condiciones  de  reflexión,  también  como  las 
superficies  clásticas  en  diferentes  lados  de  dichas  superficies.  Las  superficies  anticlásticas 
tienen  también  las  dos  condiciones,  solo  que  es  la  única  de  las  cuatro  superficies  que 
cumplen las condiciones en un mismo lado de la superficie, por lo que es la más idónea para 
el efecto interior deseado 
La superficie anticlástica es la más idónea para la reflexión de la luz, ya que refleja  la mayor 
cantidad de luz, generando diferentes efectos en el espacio interior. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla de parámetros de evaluación 
Superficie seleccionada 
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3.2.4.  Radiación solar en Colombia 
El  sol es  la principal  fuente de energía de  la  tierra. Es esencial para numerosos   procesos 
vitales y condiciona ambientalmente el hábitat humano. 
La  cantidad  de  radiación  solar  recibida  por  la  fachada  de  una  edificación,  depende 
principalmente de su localización geográfica, la época del año y la orientación con respecto al 
norte. 
La magnitud de  la radiación es esencial para determinar  la cantidad de energía recibida por 
una superficie, que posteriormente se manifiesta como carga térmica o iluminación natural. 
 
La tabla relaciona  los valores de  la energía total recibida durante el año en cada una de  las 
superficies verticales (fachadas) para las principales ciudades de Colombia30. 
De esta tabla se puede concluir que las superficies verticales que mas radiación solar reciben 
durante el año en todo el país son las que están orientadas hacia  el oriente o el occidente, 
donde se recibe radiación directa sólo medio día, mientras el otro medio día es iluminado de 
forma difusa. 
Luego  le siguen en orden de  importancia  las fachadas orientadas hacia el sur‐oriente o sur‐
occidente,    principalmente  en  latitudes mayores  a  cero  grados,  donde  su  valor  promedio 
aumenta con la latitud (a mayor latitud, mayor radiación solar). 
Le  siguen  en orden  descendente  de  nivel  de  radiación  las  paredes  orientadas  al  sur,  nor‐
oriente y nor‐occidente y  finalmente  las paredes orientadas al norte que  reciben  la menor 
cantidad de radiación durante el año. 
Así mismo, de  las principales ciudades de Colombia, Cartagena es  la que mayor cantidad de 
radiación recibe, mientras que Bogotá recibe la menor cantidad de radiación.  
 
 
                                                            
30 Tomada de Manual de radiación Solar en Colombia Vol.2.. Gonzales Fabio, Rodríguez Humberto. 1994 
Promedio anual de la radiación diaria solar sobre superficies de 
fachadas. 
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3.2.4.1.  Porcentajes de aperturas vs climas 
El  confort  térmico  “es  una  condición  mental  en  la  que  se  expresa  la  satisfacción  con  el 
ambiente térmico”.31 
El  confort depende de  varios parámetros  globales  externos,  como  son  la  temperatura del 
aire,  la  velocidad  del  mismo,  el  nivel  de  la  luz  (radiación),  la  humedad  relativa,  y  otros 
específicos  internos  como  la  actividad  física  desarrollada,  la  cantidad  de  ropa  o  el 
metabolismo de cada individuo. 
 
Este proyecto de  investigación se concentra sólo en  los aspectos que tienen que ver con  la 
radiación solar que puedan recibir las fachadas al interior de las edificaciones. No tocará los 
aspectos climáticos como vientos, temperatura, humedad, etc. relativos al confort, debido a 
que  está  fuera  de  los  objetivos  de  esta  investigación  (exploración  geométrica,  aperturas, 
radiación, asoleación). 
 
La entrada de  luz hacia el  interior de  las edificaciones afecta  las condiciones de confort que 
un individuo pueda tener al interior de dicha  edificación. Así como en climas cálidos se busca 
cerrarse para impedir el paso de la luz hacia el interior debido a alta luminosidad exterior, en 
climas fríos se busca lo contario: permitir el paso de la radiación solar hacia el interior. 
 
Luego de  analizar  los  valores de  radiación  sobre  las diferentes  fachadas  en  las principales 
ciudades de Colombia  a  lo  largo del  año,  se  concluye que  la  fachada que  recibe  la mayor 
radiación  solar  está  localizada  en  Cartagena  y  se  orienta  hacia  el  oriente  u  occidente, 
mientras que la fachada que recibe la menor cantidad de radiación solar se localiza en Bogotá 
y  está orientada  al Norte. Ahora bien. Haciendo  la  relación de ubicación de  la  fachada  vs 
porcentaje  de  apertura  mencionados  anteriormente,    se  concluye  que  es  recomendable 
utilizar las fachadas con el  menor porcentaje de apertura de la fachada (21%) en  Cartagena 
sobre    la fachada oriental o u occidental, y  la fachada con el mayor porcentaje de apertura 
(58%) será localizada en Bogotá orientada hacia el norte.  
 
                                                            
31Norma ISO 7730: Ergonomía del ambiente térmico. Determinación analítica e interpretación del bienestar 
térmico mediante el cálculo de los índices PMV y PPD y los criterios de bienestar térmico local Tomado de 
http://www.iso.org 
Relación porcentajes de aperturas vs clima 
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3.2.5.  Pruebas técnicas virtuales 
Luego  de  tener  diferentes  tipos  de  fachada,  con  geometrías  diversas  y  porcentajes  de 
apertura,  lo  ideal  sería  buscar  un  acercamiento  real  del  en  una  fachada  con  condiciones 
concretas. 
Para esto, se realizarán simulaciones virtuales,  las cuales están relacionadas con  la cantidad 
de  luz  que  permiten  las  perforaciones  de  cada  una  de  las  fachadas.  que  miden  el 
comportamiento  energético  con  el  fin  de  comparar  a  nivel  lumínico,  las  afectaciones 
producen al interior las distintas fachadas propuestas.  
La primera prueba consiste en  evaluar y comparar los diferentes valores de radiación solar al 
interior  de  la  edificación  derivados  de  las  fachadas  propuestas.  Para  esto  se  utilizará  el 
programa ecotect, software especializado en realizar simulaciones para el análisis energético. 
Acá  también  se genera un valor de  coeficiente de uniformidad, el  cual es el promedio del 
flujo lumínico que recibe un espacio con determinadas características de volumen. 
 
La segunda prueba consiste en calcular el coeficiente de sombra de cada una de las fachadas 
seleccionadas,  lo  cual  revela  el  índice  de  protección  solar  que  generan  las  diferentes 
geometrías propuestas y su respectivo grado de apertura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fachada con el 21% de apertura
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Parámetros de selección: 
Para los dos estudios, se utilizaran las mismas fachadas,  así como las mismas condiciones de 
lugar, orientación y fecha. 
 
Fachadas a estudiar: 
Dentro del estudio de porcentajes de apertura, se vio que dentro del rango de apertura,  la 
fachada con menor porcentaje de apertura es  la que posee el 21%, mientras que  la mayor 
tiene un 58% de apertura. Estas dos  fachadas se van a analizar, y se compararán sus datos 
entre sí.   
Así mismo, se seleccionará una fachada que esté en el centro del rango de apertura, es decir, 
alrededor del 39%. Se seleccionó la fachada con apertura de 42%, ya que tiene una geometría 
diferente   las de dos extremos: la combinación de sentido horizontal y sentido vertical. 
Así mismo,  se  va  a  incluir  el mayor  grado  de  apertura,  es  decir  100%,  para  comparar  los 
diferentes valores de que sucede cuando no existe ninguna fachada que impida el paso de la 
luz hacia el interior. 
 
En conclusión: 
Fachada con porcentaje de apertura de 21% 
Fachada con porcentaje de apertura de 42% 
Fachada con porcentaje de apertura de 58% 
Fachada con porcentaje de apertura de 100% (Sin fachada) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fachada con el 42% de apertura
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Lugar, orientación y fecha: 
 
Cartagena  es, dentro de  las principales  ciudades de Colombia  la que más  radicación  solar 
recibe  a  lo  largo  del  año.32  Las  fachadas  que  más  radiación  reciben  son  las  que  están 
orientadas hacia el oriente  y occidente. En nuestro  caso  se utilizará  la  fachada occidental, 
debido a que, si bien las dos fachadas reciben la misma cantidad de energía solar durante el 
día, la oriental recibe la luz en la mañana, y el edificio ha tenido toda la noche para enfriarse, 
mientras en la tarde, la fachada occidental ha recibido toda la luz difusa de la, por lo que la 
sensación es más caliente. 
Así  mismo,  diciembre  es  el  mes  donde  se  recibe  la  mayor  cantidad  de  radiación  solar, 
comparada  con  el  resto del  año,  y  el día de mayor pico  es  el 21 de diciembre,  el  cual  es 
solsticio de invierno. 
 
En  conclusión  los  estudios  se  harán  en  la  ciudad  de  Cartagena,  las  fachadas  estarán 
orientadas hacia el occidente, y se tomará el 21 de diciembre como la fecha a estudiar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                            
32 Tomada de Manual de radiación Solar en Colombia Vol.2.. Gonzales Fabio, Rodríguez Humberto. 1994 
Fachada con el 58% de apertura
Fachada con el 100% de apertura (sin fachada) 
  
 
   118 
                                  MAESTRÍA EN CONSTRUCCION 
Arq. Eduardo Hurtado O. 
3.2.5.1. Radiación solar 
Fachada  con 21 % de apertura 
De las tres fachadas propuestas, esta es la que menor porcentaje de apertura presenta. 
En términos generales, su geometría son franjas horizontales. 
Rango de iluminación al interior: 560‐1360 lumen /m2 
Promedio intensidad luminosa: 739.56 lumen /m2 
Coeficiente de uniformidad lumínica 53.5% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Localización de la fachada con respecto al sol  
Angulo de incidencia de la luz al  interior   Análisis lumínico del interior 
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Fachada  con 42 % de apertura 
De las tres fachadas propuestas, esta se encuentra dentro del rango medio de porcentaje de 
apertura. 
En  términos  generales,  su  geometría  es  la  combinación  de  franjas  diagonales  en  sentido 
horizontal con diagonales en sentido vertical 
Rango de iluminación al interior: 280‐980 lumen /m2 
Promedio intensidad luminosa: 529.49 lumen /m2 
Coeficiente de uniformidad lumínica 54% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Localización de la fachada con respecto al sol  
Angulo de incidencia de la luz al  interior   Análisis lumínico del interior 
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Fachada  con 58 % de apertura 
De las tres fachadas propuestas, es la de mayor porcentaje de apertura 
En términos generales, su geometría son franjas continuas horizontales. 
Rango de iluminación al interior: 400‐1200 lumen /m2 
Promedio intensidad luminosa: 604.73 lumen /m2 
Coeficiente de uniformidad lumínica 50.4% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Localización de la fachada con respecto al sol  
Angulo de incidencia de la luz al  interior   Análisis lumínico del interior 
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Fachada  con 100 % de apertura 
De las tres fachadas propuestas, es la de mayor porcentaje de apertura 
En términos generales, su geometría son franjas continuas horizontales. 
Rango de iluminación al interior: 450‐2150 lumen /m2 
Promedio intensidad luminosa: 785.26 lumen /m2 
Coeficiente de uniformidad lumínica 36.5% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Localización de la fachada con respecto al sol  
Análisis lumínico del interior Angulo de incidencia de la luz al  interior  
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Conclusiones sobre el estudio de radiación solar 
El coeficiente de uniformidad lumínica mide la distribución de la luz al interior del espacio. De 
tal manera que entre mayor sea su valor, hay una mejor distribución de la luz al interior del 
espacio. 
De este aspecto se concluye que: 
• Si se tiene en cuenta que el mayor factor de uniformidad lo tiene la fachada con 42% 
de apertura y el menor factor corresponde a la fachada con el 100% de apertura, se 
concluye que una mejor organización  geométrica  de las franjas continuas mejora la 
distribución  de  la  luz  al  interior.  La  fachada  con  el  42%  de  apertura  es  la 
combinación de dos  fachadas superpuestas, de  las cuales, una de ella es   diagonal 
con sentido horizontal y  la otra es diagonal con sentido vertical,  lo que genera una 
entrada de luz mejor distribuida, a diferencia de la fachada con el 100% de apertura 
la  cual  permite  que  la  luz  entre  al  espacio  de  manera  directa,  generando  altos 
valores de intensidad lumínica en el  vano de fachada,  afectando la distribución de 
la luz al interior. 
• Las  fachada con 21% y 58% de apertura están conformadas por  la combinación de 
dos tipos de franjas continuas, todas horizontales, lo que “tamiza” la entrada de luz 
al interior. Sin embargo,  las franjas horizontales de la fachada con menor apertura 
están ubicadas unas más cerca de las otras, lo que permite que la luz ingrese  de una 
manera mejor distribuida.  
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Del aspecto de intensidad lumínica y sus respectivos rangos se concluye que: 
• Los  porcentajes  de  aperturas  de  las  fachadas  afectan  directamente  el  rango  de 
iluminación, ya que entre más grado de apertura tenga la fachada, permite el paso 
de mayor cantidad de luz hacia el interior.  
• De allí que el mayor  rango y promedio de  intensidad  lumínico  lo posea  la  fachada 
con el máximo de apertura (100%, es decir, sin fachada). Sin embargo la posición de 
las franjas continuas que conforman la fachada también incide sobre los resultados, 
ya que la fachada que tiene el 21% tiene un promedio mayor de iluminación que la 
fachada con 42%.  
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3.2.5.2. Coeficiente de sombra 
El coeficiente de sombra (C.S.) es un índice que mide la capacidad de filtrar el calor producido 
por los rayos directos del sol (radiación de onda corta)33.  Generalmente se utiliza para medir 
el  grado de protección que  tienen  las películas  internas de  los  vidrios  laminados.  Su  valor 
varía entre cero (0) y uno (1) y es inversamente proporcional al grado de protección, es decir, 
entre menor sea el valor, mejor grado de protección solar. 
La  geometría  de  las  diferentes  fachadas  propuestas  genera  un  grado  de  protección  solar 
dependiendo de  su  geometría  y  su  grado de  apertura.  En  este  estudio  se  va  a  calcular  el 
coeficiente de sombra de cada una de estas fachadas y luego se compararán entre ellas. 
El procedimiento para calcular el coeficiente de sombra es el siguiente: 
A partir del área que ocupa la fachada estudiada, (el cual es 18 m2, ya que  las dimensiones 
del vano son de 6 mtr. de  largo x 3 mtr. de alto), se calcula  la suma de áreas  iluminadas al 
interior de  la edificación durante el  tiempo que  reciben  luz directa, para  luego   obtener  la 
relación de área total vs área iluminada. 
Como el día estudiado es el 21 de diciembre y la fachada está orientada hacia el occidente, el 
estudio se realiza para las horas de la tarde, donde se tomarán las horas comprendidas entre 
la 1:00 p.m. y las 5:00 p.m.  tiempo en el cual la fachada recibe luz directa, para obtener un 
promedio de áreas iluminadas y un promedio de factor de protección para cada fachada. 
 
 
 
 
 
                                                            
33 Tomado de http://www.antisolaralemana.com.co/ 
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Fachada con apertura del 21% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2:00 p.m.  
3:00 p.m.   4:00 p.m.  5:00 p.m. 
1:00 p.m.  
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Fachada con apertura del 42% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1:00 p.m.  
2:00 p.m.  
3:00 p.m.   4:00 p.m.  5:00 p.m. 
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Fachada con apertura del 58% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1:00 p.m.  
2:00 p.m.  
3:00 p.m.   4:00 p.m.  5:00 p.m. 
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Fachada con apertura del 100% (Sin “fachada”) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1:00 p.m.  
2:00 p.m.  
3:00 p.m.   4:00 p.m.  5:00 p.m. 
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Conclusiones sobre el estudio del coeficiente de sombra 
Luego de calcular los coeficientes de sombra para cada una de las fachadas se concluye que: 
• A medida que transcurre la tarde, el grado de protección solar disminuye, ya que el 
ángulo de incidencia de los rayos solares aumenta sobre todas las fachadas. 
• Los  porcentajes  de  apertura  de  las  diferentes  fachadas  no  están  relacionados 
directamente al grado de protección solar que generan al interior, ya que la fachada 
con el 42% de apertura provee mejor protección solar que la del 21% de apertura.  
• La disposición geométrica de  las franjas continuas de fachada  incide en el grado de 
protección solar. La fachada con el 42% de apertura es la que mejor protege del sol, 
en parte debido a que es la única que tiene franjas continuas diagonales en sentido 
vertical y horizontal, lo que genera pequeñas áreas libres a lo largo y ancho de todo 
el plano de fachada, controlando el paso de la luz directa a todas horas. 
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3.2.6.  Aspectos constructivos de las fachadas propuestas 
Si bien el enfoque del proyecto de investigación se centra en la exploración geométrica para 
generar  fachadas  tipo celosía, existen aspectos constructivos que vale  la pena acotar sobre 
que  dimensiones  tienen  los módulos  de  fachada,  asi  cómo  también  como  se  fabricarán  y 
sostendrán  dichas    franjas  continuas  de  superfices.  En  este  capítulo,  se  darán  unas 
recomendaciones  generales  para  una  posterior  materialización  satisfactoria  de  estos 
elementos. 
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3.2.6.1.  Dimensiones de los módulos 
A partir  del  cuadrado,  se ha  generado  toda  la  exploración  geométrica que ha dado  como 
resultado varios tipos de fachadas. Sin embargo no se ha hablado de las dimensiones posibles 
de ese módulo. 
Teniendo  como  referencia  tanto  las  celosías  como  los  elementos  prefabricados  que 
agrupados pueden conformar una fachada, los cuales existen en el mercado, se puede hacer 
una valoración de las posibles dimensiones del módulo tridimensional. 
 
Módulo No.1 
Dimensiones: 25cm x 25 cm x 10 cm 
Unidades por m2 de fachada: 16 unidades 
Peso: Ligero.  
Ventajas: Fácil de transportar.  
No necesita maquinaria especializada para su colocación. 
Fácil modulación, al poder colocar 4 piezas por mtr. 
Posible desventaja: Al ser piezas pequeñas, se gasta más tiempo para su colocación. 
 
 
 
 
 
Módulo No. 1  
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Módulo No.2 
Dimensiones: 33cm x 33cm x 12 cm 
Unidades por m2 de fachada: 9 unidades 
Peso: Relativamente ligero.  
Ventajas: Fácil de transportar. No necesita maquinaria especializada para su colocación. 
Posible desventaja: Relativa  facilidad para modular, ya que  funciona muy bien para vanos 
módulos de metros, pero diferente a eso, se necesitarían piezas adicionales. Ej, 1.50 mtr. 
 
 
Módulo No.3 
Dimensiones: 50cm x 50cm x 25 cm 
Unidades por m2 de fachada: 4 unidades 
Peso: Elemento pesado  
Ventajas: Pocas unidades para ocupar vanos debido a sus dimensiones. 
Posibles  desventajas:  Al  ser  un  elemento  pesado,  se  necesitaría  maquinaria  para  su 
transporte y colocación en alturas. 
Sólo funciona para ocupar vanos que sean módulos de 50 cms. 
 
 
 
Módulo No. 2  
Módulo No. 3 
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3.2.6.2.  Elementos de anclaje 
Cabe  recordar  que  cualquier  tipo  de  fachadas  acá  propuestas,  es  la  combinación  de  dos 
fachadas superpuestas, una detrás de la otra. 
En  general,  la  combinación de  los patrones básicos que  genera  las diferentes  fachadas da 
como resultado tres tipos de fachadas, según su dirección: 
• Superficies de celosías horizontales combinadas con sup. de celosías verticales. 
• Superficies de celosías horizontales combinadas con sup. de celosías horizontales. 
• Planos de superficies verticales combinadas con sup. de celosías verticales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Combinación
horizontal + vertical 
Combinación
horizontal + horizontal 
Combinación
vertical + vertical 
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Combinación horizontal + horizontal 
En este tipo de combinaciones de fachada se dan dos casos:  
• Cuando  la combinación de franjas horizontales se  intercalan, de tal manera que se 
generan  líneas verticales continuas que permiten  la transmisión de cargas. En este 
caso la fachada se sostiene sin necesidad de elementos adicionales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vista frontal de la fachada 
Patrón básico donde se intercalan las 
superficies 
Líneas de transmisión de cargas 
Perspectiva de la fachada 
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• Cuando  en  la  fachada  de  este  tipo  no  se  dan  las  líneas  continuas  verticales,  es 
necesario buscar otras alternativas para transmitir  las cargas hacia  los apoyos. Una 
de ellas es  la de colocar elementos adicionales que  soporten  las  superficies. Estos 
elementos se localizarán entre las dos fachadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Interrupción de la transmisión de 
cargas hacia los apoyos 
Patrón básico donde NO se intercalan 
las superficies 
Necesidad de transmitir las cargas  
Elementos adicionales que sostienen las superficies horizontales
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Combinación vertical + vertical 
Este tipo de combinaciones no presentan inconvenientes para transmitir las debido a que las 
superficies continuas están en sentido vertical.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Patrón básico de superficies 
verticales 
Vista frontal de la fachada 
Perspectiva
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Combinación horizontal + vertical 
En este tipo de combinaciones de fachadas las superficies verticales no tienen inconvenientes 
de  transmisión  de  cargas.  Sin  embargo  las  superficies  horizontales  tienen  el  problema 
nombrado anteriormente. Para esto se propone que los elemento adicional que puede estar 
detrás de los elementos verticales para que sostengan las superficies horizontales. 
De  esta  manera  se  soluciona  el  componente  principal  de  trasmisión  de  cargas  hacia  los 
apoyos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Patrón básico de superficies 
horizontales + verticales 
Vista frontal de la fachada 
Perspectiva posterior donde se ven los elementos de apoyo 
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3.3. Fabricación 
 
 
3.3.1. Fachada escogida 
De  las  diferentes  agrupaciones  de  la  exploración  geométrica  se  escogió  una  con  42%  de 
apertura. 
La razón principal de esta decisión es que está agrupación está formada por un solo módulo, 
el cual se repite a lo largo de toda la agrupación. De este modo, es  más fácil su fabricación, 
ya que sólo se necesita un molde para fundir la pieza que conformará toda la fachada. 
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3.3.2. Origen de la geometría 
 
La  fachada  se  origina  de  la  combinación  de  dos  patrones  básicos  iguales,  sólo  que  están 
rotados. El primer patrón básico es el No. 12 con un porcentaje de apertura del 50%, y el 
segundo patrón básico es el No. 18 con un porcentaje de apertura del 50%.  
La  superposición de estos dos patrones da  como  resultado una agrupación  con el 33% de 
apertura. 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
No. 12 50% No. 18 50%
12+18 33%
+
=
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3.3.3. Sección escogida 
 
Si bien la repetición del patrón básico conforma la fachada seleccionada, la sección escogida 
es distinta ya que ésta es más fácil de fabricar, debido a que este módulo contiene el punto 
de encuentro de las superficies que conforman la fachada.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Patrón básico original 
Sección escogida ‐  Alzado 
Las superficies confluyen en un punto 
Perspectiva 
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Debido  a que  las puntas de  la  sección  escogida  se  vuelven débiles  cuando  se  agrupan,  se 
tomó  la decisión de seccionar  la pieza, de tal manera que sea más compacta y así será más 
resistente a los esfuerzos de flexión. 
Debido  a  que  la  superficie  anticlástica  está  formada  por  superficies  regladas,  se  toma  el 
punto medio de la superficie y se corta, de tal manera que el resultado es una  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.  2.
3.
Perspectiva pieza final 
Perspectiva 
Perspectiva 
Línea de corte por el centro de la 
superficie 
Sección escogida 
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3.3.4. Modo de agrupación 
 
Para la conformación de la fachada el módulo escogido se agrupa de manera tal las dos caras 
de la pieza quedan expuestas en un mismo lado. De este modo, la fachada se ve igual por 
ambos lados.  
Por otra parte hay una continuidad formal clara con respecto a la superficie, de la manera 
que su rigidez queda garantizada. 
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3.3.5. Superposición de fachadas 
 
El propósito de la superposición de fachadas es debido a la posibilidad de ampliar la cantidad 
de niveles de apertura en la fachada.  
En este caso las dos fachadas seleccionadas son las mismas, sólo que una de ellas se enfrenta 
a  la  otra  con  un  grado  de  rotación  de  90  grados.  Esto  permite  generar  una  fachada  con 
superficies superpuestas, con una apertura clara, y espacios  libres entre ellas que controlan 
el tema de asoleación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Perspectiva  fachada inicial 
Alzado fachada inicial 
Alzado fachadas superpuestas 
Detalle perspectiva fachadas 
superpuestas 
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3.3.6.  Proceso constructivo 
 
La pieza original tiene unas dimensiones generales de 51.46 cm por 36.420 cm, y en concreto 
tendría un peso de 6.24 kg (incluyendo refuerzo). Esta primera pieza se debe fabricar en una 
máquina de prototipaje rápido para  lograr una mayor precisión. Esta se  logra a partir de un 
programa de modelado. En este caso se utilizó una pieza base en yeso. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Medidas de la sección 
Medidas generales  Pieza modelada en el programa Rhinoceros 
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La pieza fue fundida en dos moldes. El primer molde es compacto (fabricado en yeso) y un 
molde  “blando”  fabricado en  silicona. Esto permite  la manipulación para un desencofrado 
sencillo. Debido a  la forma de  la pieza base, se necesitó de un molde y un contramolde, ya 
que las dos caras de la pieza van a quedar a la vista. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Molde  y contramolde en  yeso + silicona 
Pieza fundida en yeso 
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Para  unir  los módulos  entre  sí,  se  procedió  a  realizar  dos  ranuras  que  atraviesan  las  dos 
piezas, y en cada una de ellas se colocó dos refuerzos en polipropileno en forma de “C”. Esto 
con el fin de preparar  las uniones para recibir esfuerzos   tales como tracción, compresión y 
flexión.  Luego  de  haber  reforzado  estas  piezas  se  procede  a  resanar,  para  luego  dar  un 
terminado con pintura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Ranuras entre dos piezas 
Refuerzos en polipropileno 
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Fachada resanada 
Fachada resanada  Fachadas superpuestas 
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4.  EVALUACION FINAL 
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4.1.  Conclusiones finales
 
Luego de toda la exploración geométrica propuesta, sumada a las pruebas técnicas virtuales 
realizadas, se desprenden varias conclusiones que vale la pena anotar dentro de la propuesta 
de investigación. 
La propuesta de generación de planos de cerramiento tipo celosías es ante todo un método, 
organizado y sistemático,  y se puede aplicar a otro tipo de superficie.  
Las celosías propuestas, se pueden evaluar desde tres grandes categorías,  las cuales fueron 
vistas durante la  investigación: a nivel formal (o de diseño), a nivel constructivo y a nivel de 
funcionalidad. 
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FORMA 
Geometría ‐ Redes geométricas 
• Las  redes  geométricas  permiten  generar    planos  de  superficies  que  se  aplican  a 
fachadas. 
• Los  módulos  que  se  repiten  en  las  redes  geométricas  también  pueden  generar 
planos de fachada. 
• La  agrupación  y  rotación  de  dichos  módulos  genera  múltiples  opciones  de 
composición de las fachadas 
• A partir de un módulo básico que se repite se pueden generar formas complejas 
• La geometría en dos dimensiones es tan importante como en tres dimensiones. Esto 
no se refiere sólo a geometría extruida 
• La combinación de patrones básicos permite variabilidad en % de apertura 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Combinación de módulos 
A partir de un módulo básico se generan formas 
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Superficies anticlásticas 
• Mantiene su forma, a diferencia de otras superficies 
• Se construyen a partir de superficies regladas 
• Las superficies regladas permiten que la unión sea una sección plana 
• A partir de módulos básicos a partir de   este tipo de superficie, se pueden generar 
composiciones tridimensionales de fachada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Superficie anticlástica 
Cubierta a partir de una superficie reglada 
Detalle superficie reglada en cerámica
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TÉCNICA 
Molde 
• El  molde  permite  prefabricar  elementos  estandarizados,  con  gran  facilidad  y 
producción en serie. 
• A partir de superficies regladas se pueden generar formas complejas. 
• Se pueden utilizar diversidad de materiales para  la  fabricación del molde: Madera, 
silicona, resinas, yeso, fibra de vidrio, etc. 
Pieza básica   
  Tipo de material 
• Se  debe  utilizar  una  mezcla  fluida  que  adopte  la  forma  del  molde  ‐  concreto 
autonivelante o similar ‐  
• Se  ve  la  necesidad  de  incluir  un  refuerzo  interno,  para  que  soporte  esfuerzos  a 
flexión.  
 Unión entre piezas 
• La  sección  de  la  unión  al  ser  plana  ofrece  múltiples  posibilidades  de  empalme 
(refuerzos en varillas, tornillos, hembra‐macho, etc.) 
 
Comportamiento estructural 
  Continuidad formal entre piezas 
• La  continuidad estructural, que permite  la  transmisión de  cargas hacia el  suelo  se 
puede  realizar de dos maneras: por medio de un marco estructural, o  incluyendo 
una estructura adicional que soporte las piezas 
Piezas estandarizadas 
Marco estructural 
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USO 
Los  módulos,  que  combinados  generan  diferentes    %  de  apertura  generados  se  pueden 
aplicar teniendo en cuenta las condiciones específicas de un lugar. 
   
Función del proyecto 
  Privacidad 
  Control visual 
  Acceso de la luz solar 
 
Ubicación del proyecto 
  Localización geográfica 
  Orientación con respecto al norte ‐ asoleación ‐ 
 
Factores atmosféricos 
  Radiación solar 
  Humedad relativa 
  Dirección y magnitud de los vientos 
  Uso de la edificación (radiación emitida por las personas y equipos) 
 
 
Control de la privacidad 
Ejemplo de clima cálido lluvioso 
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CONCLUSION FINAL 
Este proyecto de investigación no propone la solución única a un problema. Es un método de 
acercamiento a un problema utilizando una metodología específica:   
 
 Metodología: 
• Escoger un polígono base. 
• Subdivisión del módulo. 
• Generación de polígonos. 
• Rotación del polígono en diferentes ejes (Z y Y). 
• Combinación de posiciones. 
• Exploración geométrica de agrupaciones bidimensionales con continuidad formal. 
• lección de tipo de superficie para generación de módulos tridimensionales. 
• Obtención del patrón básico. 
• Calculo del % de apertura. 
• Combinación de patrones básicos. 
 
 Este método se aplica a diferentes tipos de redes geométricas, no sólo a las vistas acá. 
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 Proceso constructivo de la fachada 
• Definir las dimensiones del módulo 
• Fabricar positivo ‐ prototipaje rápido ‐ 
• Fabricación del molde 
• Prefabricación de piezas idénticas   
• Armado 
• Resolver la unión de las piezas 
• Resane y pintura 
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4.2. Futuras investigaciones
 
En la evaluación se habló sobre los tres aspectos de la celosía como  la forma, su fabricación y 
la funcionalidad referida a los factores atmosféricos. El hecho de haber explorado y analizado 
sobre estos  temas  abre  campo  a nuevas  investigaciones   en  cada uno de estas  categorías 
como son: 
 
A nivel formal: 
• En este caso se exploró a partir del cuadrado, pero también se puede trabajar con el 
triángulo y el hexágono, los otros dos polígonos que agrupados entre sí, ocupan toda 
la superficie. 
• Pero esta propuesta también se puede aplicar a redes transformadas, según  lo que 
se  vio  en  el  capítulo  de  los  conceptos  geométricos  como  son  la  truncación  y  la 
estelación. También se puede explorar a partir de las redes duales. 
• Al ser la combinación de dos fachadas, se pueden estudiar sistemas dinámicos para 
el cambio del grado de apertura, visto en este proyecto de investigación. 
 
Fabricación: 
• Diseño de los anclajes entre piezas de las celosías, y su amarre a la estructura. 
• Al ser superficies continuas, se puede evaluar su condición estructural referida a  la 
compresión, flexión, etc. 
• Estudio y evaluación de los materiales a utilizar.  
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• Dependiendo  del  tipo  de  material  evaluado  se  desprende  el  estudio  para  la 
fabricación de moldes. Su geometría, tipo de   material, forma de armado, herrajes, 
anclajes, etc. 
A nivel funcional: 
• Evaluación de  los  factores  lumínicos que afectan  las diferentes  fachadas:  radiación 
solar, sombras. 
• Evaluación  de  factores  atmosféricos  como  son  el  estudio  del  movimiento  de  los 
vientos a través de las diferentes celosías. 
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Exploración para generación de agrupaciones 
 
 
En este anexo se realizará la exploración geométrica para la generación de 
agrupaciones, bajo los parámetros expuestos en el capítulo 2 y se seleccionarán las 
que posean una continuidad formal clara. 
Si bien las agrupaciones acá generadas serán bidimensionales, la idea final es 
convertir las franjas continuas seleccionadas en superficies que trabajen 
tridimensionalmente, para aplicarlas como fachadas en una edificación con 
características concretas, las cuales se verán en el siguiente capítulo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ejemplo de una agrupación seleccionada  Aplicación arquitectónica 
A+A
D+D
B+B
C+CA +A' '
A (0°)
B (90°)
C (180°)
D (270°)
A' (0°)
2.2.1.    POSIBLES AGRUPACIONES CON UN SOLO MODULO REPETIDO
A+A B+B   C+C   D+D A A'+ 'MÓDULOS
BÁSICOS
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MÓDULOS
BÁSICOS
POSIBLES AGRUPACIONES
A + A'
* Agrupación con continuidad formal
A (0°)
A (0°)'
A + A' 01
A + A' 03
A + A' 02
A + A' 04Agrupación con
continuidad formal que
permite la transmisión de
cargas hacia los extremos
Agrupación con
continuidad formal que
permite la transmisión de
cargas hacia los extremos
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MÓDULOS
BÁSICOS
POSIBLES AGRUPACIONES
A + A'
A (0°)
A (0°)'
A + A' 01
A + A' 03
A + A' 02
A + A' 04Agrupación con
continuidad formal que
permite la transmisión de
cargas hacia los extremos
Agrupación con
continuidad formal que
permite la transmisión de
cargas hacia los extremos
MAESTRÍA EN CONSTRUCCIÓN
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2.2.9.   POSIBLES AGRUPACIONES
B + A'MÓDULOS
BÁSICOS
B (90°)
A (0°)'
B + A' 01
B + A' 03
B + A' 02
B + A' 04
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POSIBLES AGRUPACIONES
B + A'MÓDULOS
BÁSICOS
B (90°)
A (0°)'
B + A' 01
B + A' 03
B + A' 02
B + A' 04
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POSIBLES AGRUPACIONES
B + A'MÓDULOS
BÁSICOS
B (90°)
A (0°)'
B + A' 01
B + A' 03
B + A' 02
B + A' 04
MAESTRÍA EN CONSTRUCCIÓN
Arq. Eduardo Hurtado O.
POSIBLES AGRUPACIONES
B + A'MÓDULOS
BÁSICOS
B (90°)
A (0°)'
B + A' 01
B + A' 03
B + A' 02
B + A' 04
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2.2.10.   POSIBLES AGRUPACIONES
C + A'MÓDULOS
BÁSICOS
C (180°)
A (0°)'
C + A' 01
C + A' 03
C + A' 02
C + A' 04
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POSIBLES AGRUPACIONES
C + A'MÓDULOS
BÁSICOS
C (180°)
A (0°)'
C + A' 01
C + A' 03
C + A' 02
C + A' 04
Agrupación con
continuidad formal que
permite la transmisión de
cargas hacia los extremos
Agrupación con
continuidad formal que
permite la transmisión de
cargas hacia los extremos
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POSIBLES AGRUPACIONES
C + A'MÓDULOS
BÁSICOS
C (180°)
A (0°)'
C + A' 01
C + A' 03
C + A' 02
C + A' 04
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POSIBLES AGRUPACIONES
C + A'MÓDULOS
BÁSICOS
C (180°)
A (0°)'
C + A' 01
C + A' 03
C + A' 02
C + A' 04Agrupación con
continuidad formal que
permite la transmisión de
cargas hacia los extremos
Agrupación con
continuidad formal que
permite la transmisión de
cargas hacia los extremos
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2.2.11.   POSIBLES AGRUPACIONES
D + A'MÓDULOS
BÁSICOS
D (270°)
A (0°)'
D + A' 01
D + A' 03
D + A' 02
D + A' 04
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POSIBLES AGRUPACIONES
D + A'MÓDULOS
BÁSICOS
D (270°)
A (0°)'
D + A' 01
D + A' 03
D + A' 02
D + A' 04
MAESTRÍA EN CONSTRUCCIÓN
Arq. Eduardo Hurtado O.
POSIBLES AGRUPACIONES
D + A'MÓDULOS
BÁSICOS
D (270°)
A (0°)'
D + A' 01
D + A' 03
D + A' 02
D + A' 04
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POSIBLES AGRUPACIONES
D + A'MÓDULOS
BÁSICOS
D (270°)
A (0°)'
D + A' 01
D + A' 03
D + A' 02
D + A' 04
MAESTRÍA EN CONSTRUCCIÓN
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